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1. Introducció i justificació 
1.1 Model de gestió de residus a l'AMB 
El model de gestió de residus es conforma segons les diferents fraccions de residus 
que es recullen separadament, de la combinació de sistemes de recollida i dels 
posteriors tractaments, que s'han d'adequar a aquests.  
Els sistemes de recollida dels residus de competència municipal es diferencien segons 
la realització de la recollida, la qual pot ser porta a porta, a partir de contenidors, amb 
sistemes pneumàtics, etc. A Catalunya existeixen cinc contenidors a la via pública: 
d'envasos, paper/cartró, vidre, matèria orgànica i el de rebuig.  
 
Figura 1. Recollida selectiva 
1.1.1 Fracció orgànica de residus municipals (FORM) 
Concretament, el present estudi es centra en el contenidor de color marró (matèria 
orgànica), doncs es tracta de la font de la que s'obté un dels materials d'entrada d'una 
planta de compostatge, la FORM. 
La FORM està constituïda per restes de fruita i verdura, restes de carn i peix, paper de 
cuina, tovallons bruts, closques d'ou, fruita seca, restes de pa, marro de cafè, taps de 
suro, serradures, restes vegetals de petites dimensions, excrements d'animals, entre 
d'altres. El Departament de Medi Ambient ha establert que la fracció orgànica ha 
d'anar dins de bosses compostables, com les bosses fabricades a partir de fibra de 
blat de moro. 
En la FORM és important evitar la presència de residus d'origen no orgànic o materials 
contaminats, com ara plàstics, vidres, medicines o piles, ja que la presència d'impropis 
redueix significativament la seva qualitat. Tot i així, la qualitat dels materials 
seleccionats sol ser força bona, ja que la presència d'impureses en la FORM és, 
aproximadament, d'un 5% del total (expressat en pes).  
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1.2 Compost 
En el procés de compostatge s'apila la FORM, restes vegetals triturades (FVT) i el 
recirculat vegetal (RCV) i un cop transcorregut el procés, aquesta matèria orgànica 
heterogènia es transforma en un producte homogeni que rep el nom de compost, el 
qual s'usarà - segons la seva qualitat -, com a esmena orgànica en el sòl, ja que 
permet millorar la seva estructura, eliminar patògens, augmentar el creixement de les 
plantes, etc. 
Per tal d'elaborar el compost pot fer-se ús de qualsevol matèria orgànica, amb la única 
condició de que aquesta no es trobi contaminada. Per tal d'obtenir les condicions 
idònies es poden barrejar diferents tipus de materials: 
 Material sec i humit. 
 Material gruixut i fi. 
 Material vell i fresc. 
 Restes de cuina i de jardineria. 
Cal tenir present que el fet d'afegir compost fresc i/o madur o cucs accelera el procés 
de compostatge. 
Qualitat del compost 
La qualitat final d'un compost ve determinada pel tipus de material que es composta 
(procedència, riquesa dels RSU en productes orgànics, tipus de recollida, tractament 
del residu), així com per com es desenvolupa el propi procés. Aquesta qualitat es 
relaciona amb l'absència de contaminants, amb el seu aspecte acceptable i amb què 
el producte final pugui tenir una aplicació. 
Qualitat del material entrant 
La qualitat del compost es veu influenciada negativament amb la presència de plàstics, 
vidres i, en general, de productes no fermentables.  
Qualitat del procés i de les condicions d'explotació 
La qualitat del compost  ha de ser també controlada al llarg del procés, doncs la 
qualitat final dependrà dels diversos controls que s'hagin realitzat (matèries primes, 
procés i producte final). Depenent de dita qualitat, la utilitat que se li proporcioni al 
compost dins del mercat serà una o una altra. 
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Tot i que els criteris són difícils de determinar, hi ha certes condicions que han de 
complir tots els tipus de composts, indistintament de la seva futura aplicació: 
 Els materials han de tenir un alt contingut en nutrients o baixos valors en 
metalls pesants. 
 En cas que el compostatge continuï després de l'emmagatzematge del 
producte, cal que es dugui a terme una vigilància estricta de les condicions de 
l'emmagatzematge. 
 Cal que arribin a temperatures elevades (superior a 60ºC) per tal d'assegurar 
una bona higienització del producte final. 
 Han de tenir un aspecte, olor i higienització acceptable. 
 Han de posseir un nivell d'impureses i contaminants molt baix. 
 Han de tenir característiques constants. 
Per tant, ha de tenir-se en compte: 
1. Qualitat física: granulometria, porositat, capacitat de retenció d'aigua, presència 
de partícules estranyes, olor, coloració, humitat... 
2. Qualitat química: contingut i estabilitat de la matèria orgànica, contingut i 
velocitat de mineralització dels nutrients vegetals que contingui i presència de 
contaminants inorgànics o orgànics. 
3. Qualitat biològica: presència de llavors de males herbes, patògens primaris i 
secundaris, etc. 
Taula 1. Característiques d'un compost comercialitzable segons la O.M.S. (1985) 
Propietats Rang Normal 
Contingut en humitat (%) 30-50 
Matèria orgànica (%) 30-70 
Contingut Orgànic (%) 10-30 
pH 6-9 
Mesures màximes de les partícules (mm) 2-10 
Qualitat dels productes finals 
La qualitat d'un producte acabat es mesura amb varis paràmetres com són la tassa 
d'impropis físics (plàstic, vidre, pedres, etc.), la concentració de metalls pesants, de 
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contaminants orgànics, la presència d'agents patògens, de males herbes, l'estabilitat 
del producte, la maduresa del producte, la fitotoxicitat, etc. 
1.3 Contingut en metalls pesants del compost 
Les normatives existents que fan referència al nivell màxim de metalls pesants 
permesos en el compost són cada vegada més exigents, de manera que en 
sobrepassar el nivell permès queda invalidat el compost per a qualsevol de les seves 
possibles funcions. Com a conseqüència, no només es produeix una important pèrdua 
econòmica , sinó que tampoc s'aconsegueix l'objectiu prefixat en l'ús de compost, com 
és fer que els residus siguin aprofitables. 
1.3.1 Real Decret 506/2013 sobre productes fertilitzants 
Els productes fertilitzants subjectes a aquest Real Decret són els utilitzats en 
l'agricultura, jardineria o restauració de sòls degradats. Aquests productes fertilitzants 
obtinguts fruit de matèries primes d'origen orgànic, animal o vegetal, no poden superar 
el contingut en metalls pesants que corresponguin a les classes A, B o C: 
Taula 2. Límits del contingut en metalls pesants en el compost segons RD 506/2013 
 
Crtotal 
(ppm o 
mg/kg) 
Ni 
(ppm o 
mg/kg) 
Pb 
(ppm o 
mg/kg) 
Cu 
(ppm o 
mg/kg) 
Zn 
(ppm o 
mg/kg) 
Hg 
(ppm o 
mg/kg) 
Cd 
(ppm o 
mg/kg) 
Classe A 70 25 45 70 200 0,4 0,7 
Classe B 250 90 150 300 500 1,5 2 
Classe C 300 100 200 400 1000 2,5 3 
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2. Objecte 
L'objecte de l'estudi és identificar l'origen dels metalls pesants que són transferits al 
compost durant el procés de compostatge a la Planta de Compostatge de Torrelles de 
Llobregat i el desenvolupament d'un pla d'actuació que permeti aconseguir un compost 
de Classe A segons el Real Decret 506/2013.  
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3. Abast 
L'abast del present estudi inclou: 
 Recerca d'informació respecte les fases del procés de compostatge, 
identificant el trets característics de les mateixes. 
 Estudi de la operativa de la planta de compostatge de Torrelles de 
Llobregat. 
 Recerca bibliogràfica per a conèixer el contingut en metalls pesants dels 
impropis, fracció orgànica i vegetal, bosses d'escombraries... 
 Planificació de les proves experimentals que permetin identificar l'origen 
dels metalls pesants. 
 Realització de preses de mostres per a les corresponents proves 
experimentals. 
 Anàlisis de cadascuna de les mostres preses en les proves 
experimentals. 
 Valoració dels resultats analítics obtinguts i preparació del pla d'actuació. 
 En el present estudi no s'estudiaran pròpiament els principis químics i/o 
físics de la transferència de metalls pesants al compost. 
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4. Especificacions bàsiques 
 L'estudi té lloc a la Planta de Compostatge de Torrelles de Llobregat. 
 L'estudi es realitza durant l'època primavera - estiu. 
 L'estudi només es centra en el contingut en metalls pesants de les piles 
de compostatge formades per FORM. 
 L'estudi es centra en els metalls pesants que donen qualitat al compost 
segons el Real Decret 506/2013, és a dir: Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg, Cr(total) 
i Cr(VI). 
 El pla d'actuació ha d'intentar que el producte final del procés de 
compostatge sigui de Classe A segons el Real Decret 506/2013. 
 El pla d'actuació no ha d'alterar ni afectar la operativa prefixada a la 
Planta de Compostatge de Torrelles de Llobregat. 
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5. Procés de compostatge 
El compostatge és un procés de degradació biològica on els microorganismes 
transformen els composts orgànics a partir de reaccions metabòliques. En aquest 
procés es produeix una oxidació completa degut a què una part del material orgànic és 
transformat i una altra part no és biodegradable. 
El procés de biodegradació aeròbica es pot descriure mitjançant la següent equació: 
 
Figura 2. Equació del procés de compostatge aerobi 
A continuació es presenta un esquema amb el procés de compostatge a grans trets: 
 
Figura 3. Procés global de compostatge en plantes de FORM 
Per a conèixer els diferents paràmetres que intervenen en el procés, consultar l'apartat 
D de l'Annex 'Procés de compostatge'. 
Materials d'entrada a una planta de compostatge 
Condicions d'arribada de la FORM 
Com més lliure d'impropis està la FORM, més humida és; per tant, cal tenir especial 
cura en el seu maneig per a evitar condicions anaeròbies i la generació de lixiviats 
doncs, en cas de no controlar-se, podria baixar considerablement el pH del material, 
dificultant el procés.  
Per altra banda, com més temps estigui la FORM dins d'un contenidor o en bosses 
tancades, més àcids orgànics volàtils es generaran i, per tant, més baix serà el pH 
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amb el qual arribi a la planta, dificultant l'inici de l'activitat mesòfila. Així doncs, cal que 
en arribar a la planta sigui processada la FORM ràpidament i de forma adequada per a 
crear condicions aeròbies. Si pel contrari, el material queda acumulat durant un llarg 
període de temps i no ha estat barrejat amb FVT, el pH es manté àcid, dificultant 
l'arrencada del procés. 
Restes vegetals triturades (FVT) i recirculades (RCV) 
Les restes vegetals són imprescindibles en el compostatge de la FORM degut a les 
seves característiques físiques, humitat i proporcions de biopolímers i nutrients.  
Degut a la grandària i composició de les FVT en l'afinament final del procés de 
compostatge, se'n recupera una part que s'anomena recirculat vegetal (RCV) que pot 
ser reutilitzat en el procés, afavorint a l'aprofitament de les FVT i reduint el rebuig 
general per la planta. 
La fracció vegetal que arriba a les plantes de compostatge és gestionada 
diferenciadament segons el grup al qual pertanyen: 
 Fracció vegetal de mida petita i tipus no llenyós (gespa, rams de flors, etc.) 
assimilable a la FORM. 
 Poda: fracció vegetal de grans dimensions i tipus llenyós, motiu pel qual es 
tritura dins de la pròpia planta i posteriorment és emmagatzemada. 
Depenent del temps d'emmagatzematge de les FVT, aquestes poden patir una pèrdua 
de matèria orgànica prèvia a la seva mescla amb la FORM. 
 Ús d'impropis com a substitució de les FVT: 
Els impropis no poden substituir sota cap condició a les FVT, ja que tot i poder donar 
esponjositat al principi del procés, no aporten C i, a més, provoquen zones 
d'anaerobiosi. Així doncs, tot i que puguin ser separats mecànicament en algun 
moment del procés, acabarien contaminant al producte final. 
Què no es pot compostar 
Les següents restes de la cuina no es poden compostar: 
 Peixos, carn i ous 
 Menjar preparat, com ara pasta, sopa, salsa, etc. 
 Grans quantitats de pa, cereals, així com de tomàquets podrits 
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Tampoc es poden compostar materials no biodegradables com són el vidre, metalls, 
plàstics, etc., així com residus especials com són l'oli fregit, productes químics, 
medicines, pintures, esmalts, piles, etc. 
Lixiviat 
En el procés de transformació de la fracció orgànica i vegetal en compost, la matèria 
orgànica es va descomposant en un líquid orgànic que rep el nom de lixiviat.  
La humitat de la matèria orgànica és el principal factor que accelera la seva generació. 
Les característiques dels lixiviats depenen principalment dels residus dels quals 
provenen, de manera que resulta molt complex especificar una composició. 
5.1 Piles de compostatge 
La tecnologia de les piles de compostatge és relativament simple, doncs consisteix en 
amuntonar sobre el sòl o paviment la barreja de FORM i fracció vegetal, sense 
comprimir-la en excés. 
Les dimensions i forma de les piles es dissenyen per tal de permetre la circulació de 
l'aire per convecció natural. Les seves dimensions òptimes varien segons el tipus de 
material a compostar i la temperatura ambient. 
Un cop constituïda la pila, tan sols cal voltejar-la adequadament segons el tipus de 
material, la humitat. Gràcies a aquest volteig és possible homogeneïtzar la mescla i la 
seva temperatura, eliminant l'excés de calor. A més, també permet controlar la humitat 
i millorar la ventilació gràcies a l'augment de porositat. 
A l'Annex D.I. es detallen els criteris a seguir per a la formació d'una pila. 
5.2 Fases del procés de compostatge 
El compostatge practicat a l'actualitat és un procés aeròbic que combina dues fases: 
fase mesòfila (de 15 a 45ºC) i fase termòfila (de 45 a 70ºC), per tal d'aconseguir d'un 
residu orgànic un producte estable que sigui aplicable al sòl i d'abonament.  
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Figura 4. Fases del procés de compostatge 
5.2.1 Fase de descomposició 
La descomposició es un procés de simplificació en el qual les molècules complexes es 
degraden en molècules orgàniques i inorgàniques més simples a través d'un procés 
exotèrmic on hi predomina l'activitat biològica.  
La fase de descomposició està composta per dues fases.  
Fase mesòfila 
La primera és la fase mesòfila, on es creen les famílies de microorganismes mesòfils, 
que són els encarregats de descompondre les molècules que són més fàcilment 
degradables. Durant aquesta etapa de descomposició es genera energia, que és 
alliberada en forma de calor, provocant un augment progressiu de la temperatura. 
Fase termòfila 
A mesura que el procés avança i van variant les condicions, s'inicia la fase termòfila, la 
qual es caracteritza perquè consumeix una gran quantitat d'oxigen mentre els microbis 
alliberen una gran quantitat d'energia. En aquesta fase es generen els 
microorganismes termòfils i, mentrestant, van desapareixent els mesòfils.  
Aquesta etapa és una de les més importants de tot el procés, doncs s'aconsegueix 
eliminar els microorganismes patògens i les llavors de males herbes, fent possible que 
es produeixi la higienització del producte final. 
Les proteïnes es transformen en pèptids, aminoàcids i amoníac i, progressivament, la 
mescla s'alcalinitza. En aquesta part del procés és molt important les condicions en les 
que es duu a terme, per tal d'evitar possibles pèrdues d'amoníac, que es veuen 
afavorides per les elevades temperatures i volts que s'aconsegueixen.  
A escala industrial el procés de descomposició pot trigar des de setmanes a mesos, en 
funció del tipus de residu tractat i de les característiques del sistema que s'apliqui.  
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El resultat obtingut en aquest procés té influència directe en la fase de maduració, 
intervenint en la qualitat del producte final. 
5.2.2 Fase de maduració 
La fase de maduració dura entre poques setmanes i uns quants mesos, depenent del 
tipus de material que calgui tractar i de la seva destinació final. 
En aquesta etapa es genera menys calor que en l'anterior etapa i, a més, el pH es 
manté lleugerament alcalí.  
Durant l'etapa de maduració els microorganismes mesòfils i alguns tipus de microfauna 
colonitzen el compost que està parcialment madur.  
Per a dur a terme aquesta fase es sol fer ús de piles o altiplans. En aquest cas, a més, 
no es requereix d'un sistema d'aireació ni tampoc d'una elevada freqüència de volteig, 
doncs l'activitat biològica és molt més reduïda i els requeriments d'oxigen són 
notablement inferiors que en la fase de descomposició. Com a conseqüència, les piles 
de maduració poden tenir dimensions superiors que les de descomposició.  
La fase de maduració es subdivideix en dos fases:  
 Fase de refredament: les temperatures es situen entre els 40ºC i la 
temperatura ambient. 
 Fase d'estabilització: aquesta fase es duu a terme a temperatura ambient. Es 
caracteritza per la baixa activitat microbiana i per l'aparició d'organismes 
superiors. 
5.3 Paràmetres del procés 
 
Figura 5. Factors que condicionen el procés de compostatge 
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L'objectiu d'aquest procés és que es dugui a terme una transformació en condicions 
controlades, és a dir, aeròbies i termòfiles. Per aquest motiu, cal que es compleixin 
una sèrie de requisits. 
Si es té en compte que els microorganismes són els responsables o agents de la 
transformació en el procés de compostatge, tots aquells factors que puguin limitar la 
seva vida i desenvolupament estaran limitant el propi procés. 
Existeixen molts i variats factors que intervenen en el procés biològic del compostatge. 
Aquests es detallen a l'Annex, concretament a l'apartat D.II. A continuació, però, 
s'esmenten aquells que resulten més importants per al procés: 
 Temperatura: es consideren que les temperatures òptimes per a un procés de 
compostatge es situen entre els 35-55ºC. En aquest interval s'aconsegueix 
eliminar els patògens, paràsits, etc. 
 Humitat: els nivells òptims d'humitat es situen entre el 40-60%. En cas que fós 
excessivament baixa, es disminuiria l'activitat dels microorganismes i el procés 
seria més lent. En canvi, si el % d'humitat fos més alt del recomanable, es 
produiria una putrefacció de la matèria orgànica, ja que el procés es tornaria 
anaerobi. Tot i així, és important saber que el contingut en humitat depèn de les 
matèries primes emprades en el procés. 
 pH: es tracta d'un factor molt important ja que influeix directament en l'activitat 
microbiana, ja que les bactèries i fongs es desenvolupen òptimament a valors 
de pH diferents. Concretament, les bactèries tenen el seu màxim 
desenvolupament per a un pH entre 6 i 7,5, mentre que els fongs el tenen entre 
5 i 6. 
 Oxigen: la presència d'oxigen resulta essencial per al compostatge, doncs es 
tracta d'un procés aerobi. La concentració d'oxigen, però, depèn del tipus de 
material, la seva textura, humitat, freqüència de volteig, etc. 
 Relació C/N: el C i el N són els dos pilars bàsics de la matèria orgànica, de 
manera que és imprescindible que existeixi una relació equilibrada entre 
aquests dos nutrients. Concretament, la relació C/N òptima és aquella que es 
troba entre 25-35. 
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6. Planta de Torrelles de Llobregat 
La planta de compostatge de Torrelles de Llobregat va ser la primera en tractar la 
fracció orgànica dels residus municipals recollida selectivament l'any 1997. Es va 
concebre com una instal·lació pilot i experimental, doncs era la primera planta de 
compostatge de FORM de Catalunya i, en aquells temps, tenia una capacitat de 
tractament de 3.000 tones/any. 
Actualment, aquesta planta tracta la matèria orgànica provinent de la recollida 
selectiva municipal - els residus orgànics que la ciutadania diposita en els contenidors 
marrons-, i també tracta les restes vegetals procedents de poda i jardineria municipals. 
Així doncs, mitjançant processos d'aireació mecànic en piles voltejades, fan que la 
brossa orgànica recollida a les llars i la fracció verda, es converteixi en esmena 
orgànica. 
 
Figura 6. Planta de compostatge de Torrelles de Llobregat 
Al llarg dels anys la capacitat de tractament ha augmentat significativament, fins a 
arribar a poder tractar 5.500 tones/any de FORM amb triturat vegetal (TFV) o esporga. 
Plantejament inicial de la planta de compostatge 
Com s'ha explicat anteriorment, la FORM presenta continguts força elevats d'humitat, 
de N orgànic i de MO, motiu pel qual cal barrejar la FORM amb restes vegetals 
triturades (FVT). A l'hora de dimensionar la planta es va partir d'aquesta base. La seva 
superfície de 9.645 m2 va ser dimensionada per a tractar fins a 6.000 tones de FORM i 
900 tones de fracció vegetal a partir d'un sistema de compostatge en piles voltejades. 
Les H elevades de la fracció orgànica van obligar a plantejar la gestió de lixiviats, 
motiu pel qual es va fer un dipòsit de formigó per al seu emmagatzematge. 
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Sistema pioner en la monitorització del compostatge (tecnologia Compoball)1 
La planta de Torrelles de Llobregat presenta un sistema pioner a nivell mundial, 
intel·ligent i assequible per a controlar el procés de compostatge dels residus orgànics, 
permetent obtenir un compost de major qualitat.  
La tecnologia Compoball representa un avenç important en el sector del reciclatge de 
la matèria orgànica i del compostatge, ja que mitjançant una eina intel·ligent i 
inalàmbrica és possible controlar els paràmetres claus del procés - temperatura i 
humitat -. Aquest sistema recull contínuament dades de l'estat del compost en diversos 
punts del material i, a més, també les emmagatzema facilitant a l'operari el seu control 
a distància sense necessitat d'estar in situ a les instal·lacions. 
Actualment, però, aquest sistema forma part d'un projecte que s'està duent a terme i, 
per tant, no està implantat definitivament a la planta. 
6.1 Descripció de la instal·lació 
 
Figura 7. Esquema de funcionament de la planta de Torrelles de Llobregat 
                                               
 
 
 
1
 Font:  http://www20.gencat.cat 
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En arribar la matèria orgànica a la planta de compostatge és mesclada amb 
l'estructurant prèviament triturat - per a facilitar la seva posterior descomposició -. La 
relació de barreja FORM:FV municipal és 2:1, mentre que si és de Mercabarna es fa 
de 1:1. 
Aquesta mescla és voltejada entre 4 i 5 cops per tal de disminuir la olor abans de 
passar-la pel tromel. El tromel és de 80mm i es tracta d'una màquina amb un gran 
garbell cilíndric que en rodar separa la matèria orgànica del rebuig. El passant del 
tromel es considera rebuig de la planta del pretractament sec. Posteriorment, un 
electroimant n'elimina els residus metàl·lics que hi pugui haver. 
Aquesta mescla és sotmesa a un procés de compostatge, és a dir, aquesta barreja es 
descompondrà microbiològicament de forma accelerada. Aquest procés es duu a 
terme en compartiments estancs, que faciliten aquesta acceleració i que, a més, eviten 
l'emanació de males olors. 
De manera que aquesta mescla es disposa en piles amb l'ajut d'una pala mecànica, 
dins d'un cobert sense parets i damunt d'un paviment adient amb recollida de lixiviats. 
Per tal que els microorganismes es puguin descompondre convenientment, les piles 
han de ser voltejades amb regularitat per a aconseguir l'oxigenació suficient que 
aquestes necessiten per a realitzar el procés satisfactòriament. També cal assegurar 
que les condicions d'humitat i temperatura són les adients.  
Al llarg del procés de compostatge, les piles desprenen uns líquids, anomenats 
lixiviats, els quals són recollits i usats posteriorment per a regar les piles. A més, tota la 
superfície de la planta està pavimentada per a què les aigües de la pluja puguin ser 
recollides i aprofitades per al reg del compost. 
Un cop transcorregut entre 12 - 14 setmanes, el compost ja està madur i és sotmès a 
un post-tractament. En aquesta darrera etapa es separen les impureses encara 
presents - especialment el vidre -, emprant un tromel de 10mm per tal d'obtenir un 
material final homogeni i fi. Les restes vegetals que puguin haver quedat sense 
descompondre's són reutilitzades en un altre procés de compostatge (restes vegetals 
recirculades). 
També es fa ús d'un cicló en el que es separa el compost més fi del gruixut. Finalment, 
s'obté un compost madur i estable, capaç de ser comercialitzat com a esmena 
orgànica o corrector de sòls. 
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6.2 Paràmetres operatius2 
La planta de compostatge de Torrelles de Llobregat processa entre 4.500 i 5.500 
tones/any de residus provinents de diversos municipis metropolitans: Begues, 
Castellbisbal, Corbera, Molins de Rei, Pallejà, Santa Coloma de Cervelló, Sant Vicenç 
dels Horts, Torrelles de Llobregat i Mercabarna. 
Es van realitzar balanços de masses que partien d'una FORM amb un 5% d'impropis 
segregats abans de la barreja, donant rendiments en pes entre el 20 i el 24%. 
A continuació es mostra una taula què quantifica el total de residus tractats en aquesta 
planta de compostatge. 
Taula 3. Balanç global de la planta de compostatge de Torrelles de Llobregat l'any 2012 
 
 
                                               
 
 
 
2
 Dades obtingudes de: http://www.amb.cat 
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Figura 8. Reducció volumètrica de la pila de compost 
Petjada de carboni 
La totalitat de gasos d'efecte hivernacle emesos per la planta ha disminuït 
considerablement en els darrers anys gràcies, principalment, a la reducció de les 
emissions indirectes d'Abast 3, derivades del tractament i del transport dels residus 
generats. 
Taula 4. Informe de la petjada de carboni 2012 
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Figura 9. Fonts d'emissions de CO2 en la planta de compostatge de Torrelles del Llobregat (2010-
2012) 
6.3 Anàlisis disponibles dels composts 
A continuació es presenta una taula on es quantifica el contingut en metalls pesants 
del compost obtingut en la planta de compostatge de Torrelles de Llobregat:
 Ruth Torrico Guerrero 
Estudi de la transferència de metalls pesants dels 
impropis a la matèria orgànica en el procés de 
compostatge 
 
29 de 126 
Taula 5. Contingut en metalls pesants del compost de Torrelles de Llobregat de lots de compost des de 2008 fins 2014 
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ppm N-NO3
-
 236 53 n.m. 60 - - - - - - - - - - - - - - - - 
%MOT 68,91 59,6 69,25 63,50 85,00 56,10 63,89 54,80 55,80 44,20 38,76 59,20 52,20 55,80 61,00 62,00 55,20 45,90 64,40 54,70 
%Norg 2,22 2,08 2,29 1,40 3,20 2,66 2,54 2,74 2,52 2,20 1,87 2,41 2,55 2,97 2,50 2,55 2,51 2,25 2,27 2,76 
C/N 15,50 14,30 15,10 22,60 13,20 10,50 12,50 10,00 11,10 10,00 10,40 12,30 10,20 9,40 11,00 12,10 11,00 10,20 14,20 9,90 
% MOR 27,21 20,71 25,90 25,30 29,75 - - - 26,60 - - 36,60 29,50 36,50 38,00 37,60 33,20 29,30 34,90 38,20 
% GE 39,48 34,65 37,41 40,00 35,00 - - - 40,50 - - 61,80 56,60 65,40 62,00 60,70 60,20 63,802 54,10 69,80 
% Nnh 1,27 1,17 0,88 0,60 1,10 - - - 2,01 - - 1,42 2,00 1,79 2,60 1,63 1,67 1,51 1,59 1,55 
% C,org,Ox - - - - - 28,83 - 31,18 - - 27,67 - - - - - - - - - 
% Acids 
Húmics 
- - - - - 16,40 - 16,80 - - 2,82 - - - - - - - - - 
% P 0,50 0,54 0,64 n.m. 1,10 0,75 - 0,80 0,70 0,48 0,92 0,64 0,63 0,77 0,32 0,57 0,60 0,62 1,09 0,78 
% K 1,33 1,24 1,09 1,17 2,10 1,34 - 1,38 1,52 2,11 2,04 1,42 1,69 1,85 2,09 1,84 1,77 2,03 1,60 1,66 
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% Ca 4,63 5,62 3,31 2,06 1,90 6,29 - 6,50 6,99 7,27 6,79 6,43 6,37 7,10 3,51 6,65 7 6,83 5,56 7,20 
% Mg 0,44 0,42 0,42 0,50 0,74 0,63 - 0,65 0,64 0,68 0,82 0,61 0,72 0,80 0,40 0,63 0,61 0,67 0,524 0,634 
% Na 0,69 0,72 0,10 0,94 0,37 - - - - - - -- - - - - - - - - 
% Fe 0,93 1,37 0,77 0,86 0,07 1,57 0,95 1,21 1,24 1,19 0,72 1,02 1,30 0,96 0,335 0,88 1,09 0,96 0,55 0,88 
ppm Zn 103 111 167 169 20 233 197 220 263 168 166 204 241 266 113 170 128 188 176 180 
ppm Mn 147 157 174 164 121 - 171 - - - - - - - - - - - - - 
ppm Cu 51 47 70 61 41 75 58 58 84 45 69 206 79 64 38 60 69 86 44,8 59 
ppm Cr 16 13 9 8 111 44 8 15 27 13 14 25 17 17 5,8 79 14 19 <10 17,2 
ppm Ni 11 13 8 8 54 25 11 12 9 8 12 15 12 11 4,5 36 10 11 6,8 9,0 
ppm Pb 44 35 30 24 <10 49 32 32 97 25 24 36 40 24 13 24 28 25 18,78 33.3 
ppm Cd 0,27 0,26 n.d. n.d. <2 <0,1 0,17 0,3 0,4 0,2 0,4 0,3 0,3 1,2 1,9 0,6 0,4 <0,5 <0,5 <0,5 
ppm Hg - - - - - 0,03 - 0,05 0,07 0,04 0,10 0,147 0,11 <0,01 0,10 0,08 0,09 <0,40 <0,40 <0,40 
ppm Cr (VI)  - - - - <0,50 - <0,50 - - <0,50 - - - - - - - - - 
E.Coli                
<10 
u.f.c../g 
   
<10 
u.f.c../g 
Salmonella                
0 P/A 
25g 
   
0 P/A 
25g 
Classe A A A A B B A B B A A B B B B B A B A A 
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Taula 6. Contingut en metalls pesants del compost de Torrelles de Llobregat de promig de lots de compost l'any 2012 i  2013 
Metalls pesants Crtotal Ni Pb Cu Zn Hg Cd 
Compost PC Torrelles 
(mg/kg) 
14,0 10,7 41,0 90,7 201,8 0,1 0,3 
Llei 
Fertilitzants 
D. 506/2013 
Classe A 70 25 45 70 200 0,4 0,7 
Classe B 250 90 150 300 500 1,5 2 
Classe C 300 100 200 400 1000 2,5 3 
 
Així doncs, tal i com es pot observar en la taula adjunta, el compost que actualment produeix la planta de compostatge de Torrelles de 
Llobregat és de classe B, doncs es sobrepassen els límits establerts en quant a Cu i Zn. 
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6.4 Anàlisis disponibles de l'estructurant 
Taula 7. Anàlisis de les restes vegetals entrants a Torrelles de Llobregat 
Paràmetres 17/02/1999 27/07/1999 
pH 5,81 70,7 
CE d S/m 1,72 1,95 
% H 21,71 9,08 
%MO 92,93 87,99 
% Norg 1,49 0,97 
C/N 31 45 
% P 0,05 0,08 
% K 0,86 0,78 
% Ca 1,77 2,67 
% Mg 0,07 0,22 
% Na 0,04 n.d. 
% Fe 0,07 0,41 
ppm Zn 52 63 
ppm Mn 33 87 
ppm Cu 26 36 
ppm Cr 2 16 
ppm Ni n.d. 5 
ppm Pb 30 8 
ppm Cd 0,77 0,4 
Dap (gr/cc)  0,122 
 
Com es pot observar en les taules anteriors, les ppm de Zn, Mn, Cu i Pb són 
extremadament elevades. 
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7. Origen dels metalls pesants 
La presència de metalls pesants del compost provinent dels residus municipals està 
íntimament relacionada amb la composició dels materials de partida, la FORM, les 
FVT, la maquinària amb la que està en contacte durant la seva descomposició, el 
lixiviat generat durant el procés, etc. És a dir, l'origen dels metalls pesants pot provenir 
de diverses fonts dels elements que participen directament en el procés de 
compostatge. Així doncs, es diferencien quatre grups: 
 
Figura 10. Possibles orígens dels metalls pesants en el compost 
7.1 Matèria orgànica 
La matèria orgànica està constituïda per una mescla complexa de substàncies com ara 
nutrients i altres compostos químics. La presència d'aquests constituents varia en 
funció de nombrosos factors, com la dosis o les característiques pròpies de cada 
matèria orgànica.  
En concret, els metalls pesants també formen part de la matèria orgànica i la raó per la 
qual s'incorporen en ella pot tenir diversos fonaments, ja sigui la contaminació 
ambiental directa o a través de les pròpies pràctiques agrícoles. 
Existeix una gran interacció entre les bactèries i els metalls pesants que pot ocórrer 
tant a nivell extracel·lular, intracel·lular o a la superfície bacteriana. En general, però, 
les interaccions bactèria-metall es produeixen per una sèrie de circumstàncies que 
s'inicien fora de l'entorn cel·lular i finalitzen intracel·lularment.  
En l'apartat F.I. 'Processos de transferència dels propis de la FORM' de l'Annex 
s'expliquen els diversos mecanismes d'interacció bactèria-metall detalladament. 
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El més destacat, però, és la mobilització i acumulació de metalls pesants. La 
mobilització és la capacitat que presenten algunes bactèries per a alliberar els metalls 
pesants que constitueixen alguns compostos químics. Aquest fenomen està 
íntimament relacionat amb l'acumulació de metalls pesants. És a dir, en cas que el 
metall sigui acumulat pel microorganisme, el destí del metall estarà relacionat amb el 
destí de la cèl·lula on s'ha acumulat. Si, pel contrari, els microorganismes són 
transportats, el metall acumulat es mourà amb ells. 
7.1.1 Hortalisses i fruita 
El Zn en les proteïnes vegetals no està tan disponible per al consum humà com el Zn 
en les proteïnes animals.  
La taronja és la fruita amb més presència en l'època de l'any durant la qual es duu a 
terme el present estudi. De manera que és interessant conèixer la seva composició. 
Els minerals presents en aquesta fruita són el Ca, Mg, P, K, Zn, Mn, entre d'altres. 
Taula 8. Concentració de metalls pesants en les hortalisses 
Metalls Pesants Presència en hortalisses (mg/kg) 
Pb De 0.005 a 0.079 
Cd De 0.0018 a 0.0025 
Hg De 0.0002 a 0.004 
7.1.2 Carn 
Els aliments rics en proteïnes contenen elevades quantitats de Zn. Les carns contenen 
més quantitat de Zn que el peix i, en especial, la carn vermella conté més Zn que la 
carn blanca. A més, la carn vermella també es caracteritza per ser un aliment ric en 
Cu, igual que els cereals i els llegums. 
7.1.3 Peix 
Existeixen diversos metalls pesants que es troben presents en els peixos, com és el 
cas del Hg, Pb i el Cd. En el medi aquàtic pateixen una transformació passant de 
metalls inorgànics a metalls orgànics, és a dir, de metalls solubles a liposolubles, fent 
que es vagin bioacumulant al llarg de la cadena tròfica en els teixits i vísceres dels 
peixos. 
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 El Hg s'acumula en les grasses dels animals i, com més gran sigui el peix en 
qüestió, més grassa i, per tant, més quantitat d'aquell metall es pot acumular. 
 El Cd està present principalment al cap de les gambes, escamarlans, etc. Tot i 
així, els nivells més elevats es troben en cloïsses i musclos.  
7.1.4 Additius alimentaris 
En l'alimentació s'utilitzen diversos additius que es classifiquen segons la seva funció 
tecnològica. 
7.1.4.1 Colorants alimentaris 
Els colorants alimentaris van evolucionar des dels colorants naturals fins a uns que 
donaven una coloració molt més intensa que contenien Pb, Hg, As o Cu. Per sort, es 
va constatar la seva toxicitat i molts d'aquests colorants van ser prohibits. 
A continuació es menciona una llista d'aliments que contenen colorants: 
 Dolços: gelats, melmelades baixes en calories, cireres confitades, etc. 
 Peix i subproductes: gambes enllaunades, salmó fumat, etc. 
 Begudes: resfrescs, begudes artificials fredes i calentes, etc. 
 Altres aliments: cremes, salses i sopes dolces, licors aromàtics, etc. 
7.2 Impropis 
7.2.1 Impropis d'alta degradabilitat 
Els impropis englobats en aquest grup són aquells que arriben a la planta de 
compostatge degradats, tal com succeeix amb el paper, bolquers o compreses. Aquest 
procés d'alliberament de metalls es va duent a terme des de que són llançats a la 
bossa d'escombraries d'una vivenda fins que arriben a la planta de compostatge, a 
mesura que van degradant-se. Durant tot aquest procés poden transcórrer varis dies, 
de manera que resulta molt difícil controlar i/o evitar la transferència de metalls 
pesants d'aquest impropis cap al compost.  
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7.2.1.1 Paper i cartró 
La Directiva UE 94/62/CE ha anat reduint de forma palatina el contingut màxim dels 
metalls pesants tòxics fins al 0,01%, de manera que la suma de concentracions de Pb, 
Cd, Hg i Cr hexavalent en els materials d'embalatge i components de materials 
d'embalatge no poden sobrepassar el vapor de 100 ppm o 0,01%.  
La importància en quant a emissió de metalls pesants en paper recau principalment 
sobre la ciutadania, ja que són els que produeixen infinitat d'impressions, sense tenir 
en compte els aspectes mediambientals.  
Paquets de tabac 
El material d'un paquet de tabac no resulta contaminant, sinó que més aviat cal prestar 
atenció al contingut, ja que el tabac conté elevades dosis de cadmi. 
7.2.1.2 Tèxtil sanitari 
Els metalls pesants arriben a l'organisme de l'ésser humà com a resultat d'ingerir 
aliments, com per exemple fruites, verdures i entre d'altres aliments que provenen de 
cultius que prèviament han estat tractats amb plaguicides i altres additius que els hi 
aporten metalls pesants. Un cop ingerits, aquests metalls pesants travessen 
l'organisme fins que romanen en els òrgans interns o bé fins que es dissolen en la 
sang i orina. 
Compreses 
Els aliments són una de les principals fonts de metalls pesants de l'organisme i, en ser 
ingerits, els metalls es dipositen en la sang. De manera que si aquesta sang surt de 
l'organisme degut a una ferida, menstruació, etc., part dels metalls pesants ingerits 
també seran extrets i es dipositaran en compreses, embenatge, gases, etc. 
Per exemple, s'ha constat que amb la menstruació es perd un promig d'entre 15-20 mg 
de Fe, ja que després de ser digerit i a través d'un procés, el ferro s'incorpora en la 
sang. També es perd una gran quantitat de Zn. 
Bolquers 
En la orina hi ha presència de ions lliures de metalls tals com Cu, Zn, Cd, Pb, Co i Mn, 
principalment. 
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En concret, el Zn és un mineral essencial per a l'organisme de l'ésser humà que es 
troba present en les cèl·lules de tot el cos, contenint des de 2 a 3 g de Zn. El Zn 
s'elimina principalment amb els excrements, de manera que la seva presència en 
bolquers pot arribar a ser força significativa. 
7.2.2 Impropis de baixa degradabilitat 
En aquest cas, a diferència del què succeeix amb els impropis degradables a curt 
termini, la transferència de metalls pesants no té lloc pels impropis en sí mateixos, sinó 
que la petita transferència que hi pugui haver es deu als additius que aquests 
incorporen, tals com pigments. Al llarg del procés, des de que són llançats a la vivenda 
fins que finalitza el procés de compostatge, les diminutes partícules de pigmentació 
poden separar-se de l'objecte en qüestió, introduint-se al compost. Tot i així, el seu 
efecte és ínfim. 
7.2.2.1 Tèxtil 
L'aparició de metalls pesants en els teixits pot ser deguda als processos de 
preparació, tintura o acabat, tot i que també existeixen diverses fibres naturals que 
presenten metalls pesants propis de la matèria prima. 
Segons un article publicat l'any 2010 per Jaime Cervallos, els productes tèxtils 
posseeixen una gran quantitat de substàncies nocives tals com el Cr VI, Ni, Pb, 
pesticides, ftalats i arilamines. Cervallos assegura que un producte tèxtil és susceptible 
d'incorporar substàncies nocives degut a les matèries primes usades, productes 
utilitzats en la tintura, estampació, adobat, etc., entre els quals destaca els colorants, 
pigments, auxiliars, catalitzadors, tractaments especials, etc. 
Fabricació del calçat 
Sola de la sabata 
La fabricació de la sola de sabata empra tipus diferents de matèries primes que varien 
segons l'ús del calçat en qüestió. Els materials més comuns per a la fabricació d'una 
sola de sabata és el PVC (Zn, Pb, Cd, Sn...), materials expandits, poliuretà, cautxú, 
goma termoplàstica, EVA, cuir o poliuretà termoplàstic (TPU). 
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Tintura 
El colorant tintori és el producte que s'usa per a donar color a la fibra tèxtil. En aquest 
procés, el material tèxtil es posa en contacte amb una solució de colorant i l'absorbeix 
de tal manera que no retorna el colorant al bany. L'etapa més conflictiva de la tintura 
és la d'absorció i fixació, on la molècula del colorant entra en contacte amb la fibra i 
penetra en el seu cos físic per a, posteriorment, assegurar que aquest colorant es 
quedi dins de la fibra enllaçat amb les seves molècules. 
La problemàtica recau, en quant a metalls pesants es refereix, en la biosorció dels 
colorants que ocórrer a través d'interaccions tals com intercanvi iònic, adsorció per 
forces físiques, precipitació, formació de complexos, etc.   
Cr VI 
En quant a tòxics que pertanyen als metalls pesants, sens dubte, el Cr és el més 
important en la indústria tèxtil i la majoria prové dels processos de tintura amb 
colorants cromatables. El Cr és el més usat, ja que permet crear un pont 
extremadament fort entre el colorant i els grups presents en la fibra; coma 
conseqüència d'aquesta forta adhesió, es produeixen interaccions iòniques entre la 
matèria colorant i la fibra. 
La valència en la que es trobi el Cr juga un paper molt important en la toxicitat del 
producte tèxtil, ja que segons l'estat d'oxidació, el lligament produït en els sistemes 
biològiques varia. Concretament, aquest metall pesant es pot presentar en diversos 
estats d'oxidació, desde Cr2- fins a Cr6+. La forma trivalent és la més abundant a la 
naturalesa però, contràriament, s'assegura que el Cr VI és el que presenta un major 
grau de toxicitat.  
Ni 
El Ni és un metall pesant usat en colorants o pigments, en catalitzadors, així com en el 
revestiment d'accessoris metàl·lics per a evitar que aquests s'oxidin (cremalleres, 
botons, etc.).  
Estampació 
La estampació permet aplicar una gamma de diferents colors sobre el producte tèxtil. 
El color s'aplica en forma d'una pasta de PVC amb un plastificant per tal que la capa 
sigui fàcil de distingir amb el tacte.  
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Pigments blancs 
Per a la coloració tèxtil blanca s'usen: blanc de zinc (òxid de zinc), silicat d'alumini amb 
contingut de terra argil·losa. 
Si es vol aconseguir un blanc transparent es fa ús d'hidròxid d'alumini o bé d'una 
mescla d'hidròxid i oxihidrat d'alumini. 
Pigments  grocs 
El groc s'extrau principalment de l'òxid de plom i de l'òxid d'estany, tot i que també 
s'usa cromat de zinc, groc de cobalt, groc de bari, etc. 
Pigments vermells 
Com a colorant vermell es fa ús de pigments naturals, tot i que per a obtenir un vermell 
molibdè s'utilitza un cristall mixt de molibdat de plom i cromat de plom.  
Una altra tonalitat de vermell s'aconsegueix mitjançant precipitats d'alitzarina i hidròxid 
d'alumini. 
Pigments violeta 
El violeta s'obté principalment del sulfat de cobalt o fosfat de manganès. 
Pigments blaus 
El blau s'obté, segons la tonalitat desitjada, de carbonat natural bàsic de coure, silicat 
d'alumini, sodi de sofre, compost de silicat de coure i de calci, etc. 
Pigments verds 
El color verd prové de l'òxid de crom, zincanat de cobalt, silicat de ferro per a color 
verd-terra, etc. 
Pigments pards 
Per a tenir un color ocre groguenc. siena cru o siena torrat, es fa ús de l'òxid de ferro. 
Pigments negre 
Qualsevol variant del negre prové del carboni. 
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7.2.2.2 Plàstics 
A continuació s'adjunta una taula amb les principals aplicacions dels plàstics, 
classificats segons el grup al qual pertanyen: 
Taula 9. Aplicacions dels termoplàstics 
Símbol Nom Usos 
 
Polietilè Tereftalat 
Ampolles d'aigua i de begudes gasoses, 
sucs, xarops, safates, medicaments, 
Ketchup, oli, vinagre i salses, tèxtil per a 
bosses, cordes, fils... 
 
Polietilè d'alta densitat 
Envasos de llet, sucs i iogurt, productes de 
neteja, xampú, bosses d'escombraries i 
supermercat, caixes per a peix, embalatges i 
film, per a la fabricació de colors cridaners... 
 
Policlorur de vinil 
Paper film, materials de construcció, 
ampolles d'oli, detergent i xampú, cables 
 
Polietilè de baixa densitat 
Envasos d'aliments congelats, bosses per al 
pa i de supermercat, dilm adhesiu, film d'ús 
agrícola 
 
Polipropilè 
Recipients de ketchup, envasos d'aliments, 
envasos de productes mèdics, film per a 
protecció d'aliments 
 
Poliestirè 
Plats i gots d'un sol ús, safates de carn, 
ouera, envasos durs, joguines, envasos 
d'aliments congelats 
 
Altres 
Ampolles per a bebès, envasos per a 
escalfar al microones, algunes ampolles 
d'aigua 
 
Els principals contaminants del material plàstic són les tintes, adhesius, etiquetes i 
composts orgànics. Principalment, el seu inconvenient recau en l'ús d'estabilitzants, 
retardants de flama, pigments i additius. 
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PET 
El PET en sí no conté metalls pesants, el problema és que en la seva elaboració es fa 
ús d'additius, com ara estabilitzants o pigments. El percentatge total d'aquests en el 
producte pot ser fins a un 30% - proporció petita en comparació amb el PVC-.  
A més, en fabricar el PET s'usa un catalitzador d'antimoni, motiu pel qual els líquids 
embotellats en envasos de PET mostren un contingut elevat de ppt d'antimoni; motiu 
pel qual es recomana l'ús de PP per a embotellar líquids. 
PEAD 
Es subministra generalment en forma de grànuls, ja sigui en el seu estat natural o amb 
un antioxidant o pigment.  
PVC 
Se'n distingeixen dos tipus: 
 El PVC rígid s'usa en envasos termo formats per a la mantega, etc. i, degut ala 
seva transferència, s'usa en ampolles d'aigua mineral, oli de taula, com a 
contenidor de cosmètics, etc. 
 El PVC plastificat, en canvi, s'usa en empaquetat de carns i peix fresc. 
Taula 10. Contingut en metalls pesants del PVC 
Plàstics Metalls pesants Observacions Altres contaminants 
PVC Ba, Sn, Pb, Cd, Zn 
Són pràcticament impossible 
d'eliminar 
Dioxines en ser 
incinerat 
 
Tot i que les quantitats en metalls pesants presents en els residus de PVC no semblen 
tenir un risc significatiu, el Llibre Verd sobre PVC per la Comissió Europea ha 
promogut la substitució d'estabilitzadors de plom per tal de reduir el seu ús en els 
propers anys, fins que en 2015 desaparegui del mercat. 
A més, la UE ha prohibit l'ús del Cd, forçant a la indústria del PVC a trobar alternatives 
com els sistemes estabilitzadors a partir de calci i Zenc que, tot i ser menys efectius, 
no són perillosos. Cal destacar, però, que els estatus de la UE limiten l'ús del Cd a 
menys del 0,01% en PVC en la majoria d'aplicacions.  
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PVDC (Policlorur de Vinilidè) 
Degut a la seva resistència als productes químics i a la seva elevada protecció contra 
la humitat, sol ser usat com a envàs de bescuits.  
Altres 
 PA (Poliamida) 
El PA és extruït amb PE per tal de facilitar el segellat i s'usa sobretot en articles per a 
hospitals i envasos multicapes.  
Entre els poliamides més coneguts es troba el nylon, que s'usen per a teixir, com a 
cordes o engranatges. 
 Cel·lulosa 
La cel·lulosa s'obté a partir d'una polpa química d'origen vegetal que es mescla amb 
solvents per a concedir-li una major resistència. La cel·lulosa és usada en especial en 
la indústria tèxtil i confiteria. Tot i així, també s'usa força en la elaboració de paper, 
additius d'aliments de baix contingut calòric i per a recobrir les tabletes d'ús 
farmacèutic. 
Ampolles de PET 
El PET s'usa generalment en envasos i ampolles. Durant la seva elaboració s'usen 
metalls pesants i substàncies irritants. Així doncs, aquests productes estan constituïts 
per un 30% en pes de pigments i additius. A més, el seu cos està fet de PET mentre 
que la tapa és d'alumini. Per altra banda, cal saber que el plàstic transparent PET 
desprèn una quantitat important de toxines, en especial quan es sotmet l'envàs a calor. 
Ampolles de HDPE 
A diferència de les ampolles de plàstic transparent fabricades a partir de PET, 
aquestes no desprenen toxines i, a més, no contenen cap tipus de colorant. 
Tetrabrick 
Els envasos de brick s'usen per a contenir sucs, llet, sopes, etc. i, independentment de 
les seves dimensions, estan compostos per 7 capes de tres materials: un 75% de 
cartró, un 20% de PE i un 5% d'alumini.  
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Un aspecte molt positiu de les empreses que fabriquen aquest tipus d'envasos és que 
per a la retolació usen tintes a base d'aigua, amb pigments orgànics i sense MP. 
Film 
El film es fabrica principalment a partir de la granza de PE i PP. 
Film extensible 
El film extensible està constituït principalment per PEBD, de manera que és 100% 
reciclable i durant la seva producció no es fa ús de metalls pesants. El principal 
problema recau en que sol ser colorejat de blanc, negre i blau. Així doncs, degut a la 
possibilitat de ser imprès, pot arribar a contenir metalls pesants per l'acció de la 
pigmentació. 
 Film extensible oxo-biodegradable 
Aquesta tipologia de film extensible garanteix que el seu contingut en metalls pesants 
sigui inferior als 100ppm, complint amb la Directiva Europea 94/62/CE. 
Film d'alta densitat 
El Film d'alta densitat gaudeix de la possibilitat d'imprimir amb perfecta qualitat fins a 6 
colors i es caracteritza perquè no conté CFC (clorofluorocarburs) ni cap residu de 
metall pesant. 
Film alveolar 
El Film Alveolar és un material d'embalatge compost per dues làmines de PEBD que 
contenen milers de bombolles d'aire. Aquest tipus de film no conté compostos tòxics 
tals com metalls pesants, substàncies a base de clor, sofre, etc. 
Envasos flow-pack 
Els envasos flow-pack estan formats per una làmina de film, normalment PP. S'usa per 
a productes com: verdures, llet, cereals, pasta, etc. La seva composició és de: LPDE, 
HDPE, CPP, OPP, OPP/OPP, OPP/CPP, PE/PE, OPP/PE, entre d'altres estructures. 
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Additius de plàstics 
Estabilitzant 
Els estabilitzants s'usen per a reduir la naturalesa perillosa d'un desfet, per a 
minimitzar la velocitat de migració d'un contaminant en el medi ambient o bé per a 
reduir la seva toxicitat. Aquesta estabilització s'efectua agregant reactius. 
Així doncs, per a l'estabilització de metalls pesants continguts en residus sòlids s'usa 
l'òxid de magnesi de baixa llei. En canvi, les elevades proporcions d'estabilitzant que a 
vegades s'usen per a poder classificar el residu estabilitzat com a no tòxic, dóna lloc a 
suspensions aquoses que eleven els valors de pH considerablement (> 12,2) i que, per 
tant, fan que els hidròxids metàl·lics formats anteriorment es redissolveixin, 
augmentant la concentració de metalls pesats en el lixiviat. 
De manera que es recomana l'ús d'un estabilitzant que presenti un pH comprès entre 9 
i 11 i que tingui efecte tampó. Una alternativa és l'òxid o l'hidròxid de Mg. 
Els polímers particularment susceptibles a la degradació i que, per tant, seran 
estabilitzats són: poliolefines, poliestirè, PVC, ABS, els polièsters i els poliuretans. 
L'estabilitzant més eficaç és el color negre, ja sigui en forma de negre de fum, pintura 
negra o de tinta  negra. 
 Alternativa eficient per a tubs de PVC 
La transformació de PVC tan sols és possible amb l'ajuda d'estabilitzants i aquests, 
normalment, contenen metalls pesants i quasi el 60% de les aplicacions de PVC (tubs, 
perfils i cables) es fabriquen amb estabilitzants de Pb.  
Agents de curat (químic) 
Els agents de curat s'usen per a canviar les propietats del plàstic, tals com resistència, 
rigidesa, etc. Per a fer-ho es fa ús de metalls pesants, entre els que destaquen el Co, 
Pb i Mg. 
Adhesius 
La majoria dels adhesius estan compostos entre un 60 i 80% per dissolvents orgànics 
i, com la majoria dels dissolvents, es tracta de productes volàtils.  
Existeixen diversos tipus d'adhesius segons el seu origen: adhesius sintètics, orgànics, 
de poliuretà, termoplàstics, etc. Aquests darrers poden contenir desprendre 
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substàncies irritants procedents de la descomposició lenta d'alguns productes que hi 
intervé en la seva composició.  
També existeixen adhesius de fusió en calent (hot-melt). Normalment aquests 
adhesius contenen components addicionals a la resina base, com ara plastificants, 
antioxidants, etc. La resina base en aquest cas és PVC, PS, PE, PP, PA, etc. Per 
exemple, en la fabricació de cintes adhesives s'usa el PET. 
Etiquetes 
Per tal d'enganxar les etiquetes a un plàstic s'usa un pegament que entra en contacte 
i, fins i tot, roman en el plàstic.  
Aquest pegament generalment es fabrica amb acetat de polivinil i, entre d'altres, conté 
estearat de Zn.  
7.2.2.3 Metalls fèrrics 
Els metalls fèrrics són aquells que contenen Fe com a component principal. Entre els 
metalls fèrrics es distingeixen el ferro pur, l'acer i la fundició. 
Els metalls fèrrics són usats com a eines, material de cuina, coberts, electrodomèstics, 
claus, etc. 
Els coberts, per exemple, contenen una vintena d'elements a part del ferro i el carboni, 
que són afegits per a fer-los més forts i durs. Alguns exemples són el titani, acer al 
crom per a evitar la oxidació, Ni, etc. 
Cal destacar que, tot i no ser un metall fèrric, el zinc s'usa com a protector de metalls 
corrosibles tals com el ferro, mitjançant un galvanitzat. 
Llaunes d'aliments 
Les llaunes d'aliments estan fabricades amb Pb i Al3, entre d'altres. Interiorment estan 
recobertes amb una pel·lícula protectora que evita el contacte directe dels aliments 
amb els materials abans mencionats. A més, el fet de que la forma de conservació es 
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faci de forma natural i que les llaunes estiguin tancades al buit, eviten l'alliberació de 
metalls i la contaminació dels aliments.  
El problema recau en els aliments enllaunats que estan danyades, abonyegades o 
tenen cops, ja que en tals casos sí que poden contaminar l'aliment. 
Per altra banda, les soldadures de les llaunes d'alumini poden contenir restes de plom. 
7.2.2.4 Metalls no fèrrics 
Els metalls no fèrrics són aquells que no contenen ferro o bé que contenen ferro en 
una proporció quasi insignificant. Entre els metalls no fèrrics es distingeixen el Cu, Al, 
bronze, Zn, Pb, etc. 
 El Cu es pot trobar, per exemple, en cables elèctrics, làmines, etc. 
 El bronze és una aliatge de coure i estany, i s'utilitza per a fabricar xapes, 
filferro, medalles, monedes estampades, etc. Per a millorar les propietats dels 
bronzes en determinades aplicacions s'afegeixen elements tals com Pb, Ni, Zn, 
Al, Si i Mn. 
  El llató és una aliatge de coure i zinc i s'utilitza per a nombroses peces foses, 
forjades o mecanitzades, tals com cargols, elements de decoració, de 
màquines, etc. 
 L'estany és usat en la fabricació de paper d'estany, per a cobrir aliments, entre 
d'altres aplicacions. 
Llaunes d'alumini 
Avui en dia es fa ús de llaunes totalment d'alumini, que és un material que cada cop 
s'usa més com a embolcall d'aliments. L'alumini és un material que s'usa en la 
fabricació de llaunes de begudes, tapes i bases de llaunes d'acer, envasos semirígids 
de terrines, safates de menjar ràpid, com a element dels paquets de xiclets, tabac, 
patates fregides, etc. 
En les llaunes d'alumini la tapa i el cos de la llauna solen ser d'alumini però, en canvi, 
el segellat està fet de Pb. Aquestes llaunes contenen un esmalt intern protector que 
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evita la contaminació de l'aliment per alumini. Tot i així, segons un estudi realitzat en la 
Universitat Estatal de Califòrnia, la cervesa enllaunada pot erosionar parcialment amb 
el pas del temps, degut a la corrosió que pateix la llauna.4 
Per altra banda, la firma Coca Cola ha tingut una idea innovadora, doncs se li ha 
ocorregut crear una llauna lliure de pintures en el que el logo està marcat sobre relleu 
en la superfície de la pròpia llauna. En la majoria de casos, però, es fa ús de tintes 
altament perjudicials per al medi ambient. 
Llaunes d'acer 
A diferència dels envasos d'acer tradicionalment emprats en el sector de l'alimentació - 
fabricats a partir de tres peces: cos, fons i tapa -, les llaunes de begudes consten de 
dos elements: cos i tapa. 
Durant la fabricació de la llauna, un cop s'han netejat, reben en la cara externa una 
laca blanca o amb color, idònia per a poder imprimir i, després de passar pel forn, la 
llauna passa per un sistema de pintat i decoració molt sofisticat en el que s'apliquen 
fins a 6 colors, afegint una capa de vernís protector.  
Llaunes revestides d'estany (de llauna) 
El recobriment de llauna s'usa gràcies a les seves propietats anticorrosives però, s'ha 
comprovat que quan les llaunes emmagatzemen menjar àcid, la llauna es corrou. En 
aquests casos el recobriment pot ser o bé de Zenc o bé d'alumini. 
La llauna DWI (Drawn and Wall Ironed) són especials per a les begudes, ja que són 
begudes de dos peces, com és el cas de la cervesa i refrescs.  
Llaunes no revestides d'estany 
Posseeixen una capa feta de metall de crom i òxid de Cr per tal de prevenir la seva 
oxidació. 
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Llaunes de bi-metall 
El cos d'aquestes llaunes està fabricat principalment per acer i, la part inferior i/o 
superior està constituïda per un altre metall, normalment Al. Degut a la presència de 
dos metalls, són més difícilment reciclables. 
7.2.2.5 Residus especials 
Com a residus especials es tenen les piles, les làmpades fluorescents, olis 
comestibles, olis per a automòbils, aerosols, etc. 
Piles 
Les piles estan compostes per metalls pesants, que varien segons el tipus de 
pila/bateria: 
 Salines de carbó-zinc 
 Alcalines de magnesi: són piles de llarga duració. S'usen en joguines, controls 
remots, rellotges, etc. 
 Niquel-Cadmi: són piles recarregables que no contenen mercuri. 
 Piles botó: són les més tòxiques ja que contenen un 30% d'òxid de mercuri, 
aproximadament. 
 Plom-àcid: són piles formades per un ànode de plom, un càtode d'òxid de plom 
i àcid sulfúric. 
 Zinc-aire: contenen un 1% de mercuri, aproximadament.  
Aerosol 
Els recipients que s'usen per a contenir els aerosols són principalment ferro recobert 
d'estany, alumini, vidre i acer inoxidable. 
En reciclar els pots d'aerosol, en l'interior sempre romanen restes del seu contingut 
original, motiu pel qual aquest tipus de residu ha de ser tractat adequadament. El 
contingut en metalls pesants, però, depèn de la composició del fluid que conté. 
Existeixen sprays de sulfat de coure, sprays de zinc, entre d'altres.  
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Bombetes 
Bombetes flucompactes o de baix consum i tubs fluorescents 
L'inconvenient més significatiu de les bombetes de baix consum i dels tubs 
fluorescents és que contenen molta quantitat de Hg. El Hg es troba en la base de la 
bombeta i en el gas que conté l'ampolla o cristall.  
Bombetes de llum LED 
Segons un estudi publicat a finals de l'any 2010 en la revista Environmental Science 
and Technology, els LED contenen Pb, As i una dotzena més d'altres substàncies 
potencialment perilloses.  
A més, s'ha comprovat que els LED vermells de baixa intensitat contenen fins a 8 cops 
la quantitat de plom permesa per la llei, provocant un risc potencial cancerigen degut al 
seu alt contingut en As i Pb. Per altra banda, els LED blancs contenen menys plom, 
però en canvi contenen grans quantitats de Ni. També n'existeixen que contenen Cu. 
Tubs de raigs catòdics 
Els tubs de raigs catòdics es divideixen en vidre de pantalla (compost per bari i 
estronci) i en vidre cònic de l'embut (que té un alt contingut en Pb i Cu).  
Dispositius electrònics 
Concretament, els metalls pesants que més abundants són en els dispositius 
electrònics són el Hg, Pb, Cd, Zn, Cu i Sn. 
Blíster 
El blíster és un tipus d'envàs, generalment transparent, compost de PVC. L'ús típic del 
blíster és per a productes de petites dimensions, com són productes de papereria, 
joguines, components elèctrics, productes farmacèutics, etc. 
La part inferior del blíster sol ser una superfície feta de cartró, alumini, plàstic, etc. 
 El Zn  s'utilitza en aquelles aplicacions que estaran sotmeses a l'acció d'agents 
atmosfèrics. A més, degut a les seves bones propietats anticorrosives, s'empra 
com a protector de metalls corrosibles tals com el ferro. 
 L'Al s'utilitza en eines de cuina, com a envoltura d'aliments, etc. Cal tenir 
present que, donat que l'alumini pur és tou i fràgil, sol tenir aliatges amb petites 
quantitats de Cu, Mn, Si, Mg i altres elements. 
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7.2.3 Altres 
En aquest apartat s'engloben impropis tals com el vidre, ceràmica, etc., així com 
agents no considerats com a impropis, però que estan incorporats en ells, tals com els 
pigments. 
7.2.3.1 Vidre 
La identificació i separació d'aquests productes amb elements de vidre és difícil, doncs 
el vidre té un elevat contingut en metalls pesants, en especial televisors i monitors.  
Matèries primes 
Vetrificants 
La matèria prima vitrificant més comú és el Si. 
Estabilitzants 
L'Al2O3 s'incopora normalment en vidres en proporcions de l'1 al 3%, tot i que en vidres 
especials s'afegeixen majors proporcions. 
Matèries secundàries 
Coloració del vidre 
Actualment, la coloració de vidres està totalment lliure de metalls però, en ocasions, es 
busca agregar color i, per a fer-ho, cal recórrer a la utilització d'òxids metàl·lics que 
s'agreguen al vidre en el seu procés de fabricació. A continuació s'enumeren alguns 
colors que són utilitzats avui en dia: 
 Groc: s'obté a partir del FeO. També és possible obtenir altres tonalitats de 
groc emprant sofre o carbonats. 
 Violeta: s'obté a partir del MnO2 o amb el KmnO8. 
 Verd: s'obté de l'òxid de crom (CrO) i, amb major freqüència, s'usa el 
bicarbonat de potassi (K2CrO4). 
 Blau: es pot obtenir a partir de l'òxid de cobalt.  
 Café: el color café s'obté a partir de l'òxid de níquel (NiO). 
 Vermell: s'obté emprant HauCl, que dóna color vermell rubí i violaci.  
 Aigua marina: aquesta coloració s'aconsegueix emprant òxid de coure (CuO). 
 Ruth Torrico Guerrero 
Estudi de la transferència de metalls 
pesants dels impropis a la matèria orgànica 
en el procés de compostatge 
 
51 de 126 
És important tenir present que els metalls pesants que s'empren durant la fabricació 
del vidre queden atrapats dins de la pròpia estructura química d'aquest. 
Taula 11. Concentracions màximes d'òxid de ferro
5
 
Tipus de vidre % en pes de Fe2O3 
Vidre d'ampolla (verd) 0,500-1,000 
Vidre semiblanc 0,050-0,100 
Vidre pla 0,030-0,050 
Vidre blanc comú 0,020-0,030 
Vidre blanc "semicristall" (Vaixella) 0,015-0,020 
Cristall de plom (Vaixella) 0,006-0,012 
Vidre òptic 0,003-0,005 
 
L'òxid de bari és el que s'empra per a òptica i enllumenat, pots per a la perfumeria, etc. 
I, en emprar l'òxid de bari, també se sol fer ús de l'òxid de zinc. Gràcies a l'òxid de zinc 
es millora la resistència química del vidre, elevant la seva duresa, refracció i disminuint 
el coeficient de dilatació tèrmica. 
Altres 
Per a la fabricació de vidre, deixant de banda les matèries primes i els colorants, 
també s'utilitzen afinants, fluidicants, etc. Com a afinants s'usen As2O3, Sb2O3, etc. 
Contingut alimentari en les ampolles de vidre 
Segons Declan Naughton, professor de ciències biomoleculars en la Universitat de 
Kingston (Londres), s'ha demostrat la presència de metalls pesants en alguns vins 
rosats i blancs europeus. Va realitzar una investigacions i va corroborar que molts dels 
vins tenien valors THQ molt elevats.6  
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Actualment, i degut als preocupants resultats obtinguts, es realitzaran molts més 
estudis per a conèixer d'on venen els metalls pesants que acaben en el vi, ja que 
indica que les probabilitats de que l'origen dels metalls pesants es trobin en el raïm 
són molt petites i indica, com a primera hipòtesis, que la contaminació podria provenir 
de les barriques de metall usades en el processament del vi. 
Abonament vinyer 
L'abonament del vinyer es fa emprant fòsfor (P2O5), ja que té una gran importància en 
el metabolisme dels glúcids i augmenta la resistència a la sequera.  
7.2.3.2 Cristall 
Els cristall es diferencia del vidre perquè és més pesat, doncs conté un 40% de plom i, 
sempre té un contingut mínim del 10% d'un o més de metalls tals com: plom, bari, 
potassi i/o zinc, els quals es troben com a òxids. 
Decoració en gots 
Existeixen diversos tipus de gots que contenen imatges, els quals excedeixen els límits 
establerts de plom, ja que l'esmalt decoratiu conté entre el 16 i el 30,2% de plom. A 
més, aquests gots contenen també nivells relativament elevats de Cd.7 
7.2.3.3 Ceràmica 
Per a fabricar la ceràmica es realitza una mescla de substàncies inorgàniques (argiles) 
i orgàniques. La ceràmica allibera partícules solubles de metalls pesants (Pb i Cd), 
sobre tot quan es conjuguen calor i acidesa, ja que les pintures amb les quals es 
pinten en contenen. 
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7.2.3.4 Pigments 
Un 50% de la composició de la tinta és pigment i en els darrers anys s'ha demostrat 
que contenen grans quantitats de metalls pesants tals com el Pb, Cd, Cr. De manera 
que han estat substituïts per pigments en base a carbó. Tot i així, les tintes 
metàl·liques i fluorescents contenen un 70-80% de pigments de metalls pesants. 
Pigments inorgànics 
Els pigments inorgànics són aquells que procedeixen de minerals, terres o metalls. Per 
altra banda, també existeixen els anomenats pigments inorgànics sintètics, que són 
aquells que es troben en la naturalesa i es fabriquen a partir de metalls mesclats. 
Cadmi 
El Cd està present principalment a l'hora d'imprimir brillants i profunds vermells, 
especialment en les etiquetes anti-àcides. 
A més, gràcies al cadmi també es pot obtenir colors tals com el taronja o groc. 
Crom 
El Crom és un mineral que s'usa per a obtenir verd i groc. L'òxid de crom (III) és un 
compost inorgànic que s'usa en pintures, tintes i gots. 
Plom 
Aproximadament un 60% del pes de la tinta s'usa en els pigments per a groc crom i 
molybdate orange, resultant altament tòxic. 
Alumini 
L'alumini està present en tinta metàl·lica de plata i or. 
Coure 
El Cu s'usa com a pigment en la formulació del blau phythalocyanin i pigments verds i 
actualment no existeix cap substitut del coure en les tintes blaves i verdes. A més, cal 
destacar que el coure és el pigment estàndard per al blau procés. 
Zenc 
El Zn és el component més usat en els colors blanc, gris i tintes metàl·liques. 
Concretament, per a obtenir un color intensament blanc s'usa l'òxid de Zenc. 
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Per a fabricar pintures de pigments metàl·lics, ja sigui en pols o escames i actualment 
els pigments metàl·lics més usats són les escames d'alumini i el pols de Zenc. En 
quant al pols de Zenc, s'usa únicament com a producte antioxidant. 
7.2.3.5 Vernís 
Els vernissos s'usen per a protegir qualsevol tipus de superfície i els hi proporciona 
acabat mat, semi-mat o brillant. Majoritàriament s'usa sobre la fusta, però també és útil 
per a cobrir plàstics o altres superfícies. 
El vernís està compost per B, Si, Pb però, a més, conté altres elements tòxics tals com 
el clorur de metilè, AAcetona, TToluè i Etanol. 
7.3 Additius de procés 
Com a additius del procés s'entenen tots aquells factors que s'afegeixen al llarg del 
procés per pròpies necessitats, com ocórrer amb el lixiviat i la fracció vegetal. En 
ambdós casos és probable que es produeixi una transferència de metalls pesants al 
compost.  
El lixiviat és creat durant el propi procés degut a l'activitat microbiològica i és recollit i 
utilitzat per a regar la pila de compost, incorporant possiblement de nou els metalls 
pesants a la pila.  
Per altra banda, la fracció vegetal és emprada com a estructurant. Els metalls pesants 
poden ser incorporats a l'estructurant emprat per vàries vies: transferència des del sòl 
o bé des de l'aire. Les espècies vegetals tenen una capacitat d'acumular metalls 
pesants en el seus teixits. Fins i tot, existeixen certs tipus de plantes que utilitzen els 
metalls pesants com a micronutrients. 
En l'apartat F.II. 'Descomposició de matèria orgànica i restes vegetals' de l'Annex 
s'explica amb més detall el procés de bioacumulació de les plantes. 
7.3.1 Lixiviat 
En cas que el causant de dita mobilització sigui l'aigua, el procés de migració serà o en 
forma soluble o en forma particul·lada. La circulació de metalls pesants amb l'aigua es 
veu influenciada pel balanç hídric de l'aigua, on hi intervé la evaporació, infiltració, etc.  
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Per altra banda, cal tenir present que existeix una gran influència del pH sobre la 
mobilitat de metalls pesants, ja que en condicions d'acidesa creixent, més migració de 
metalls pesants hi ha. 
7.3.2 Fracció vegetal 
Les restes vegetals no solen contenir metalls pesants en concentracions elevades 
però, tot i així, és important realitzar un control, ja que juguen un paper molt important 
en el procés de compostatge. 
7.3.2.1 Nutrients de les plantes 
Nitrogen 
El nitrogen és necessari per a la síntesis de la clorofil·la i pren un paper essencial en la 
fotosíntesis.  
Potassi 
El K també resulta imprescindible per a dur a terme la fotosíntesis.  
Fòsfor 
El fòsfor és un dels 17 nutrients essencials per al creixement de les plantes i és 
considerat com un nutrient primari, ja que el requereixen per a completar el seu cicle 
normal de producció. Les plantes absorbeixen el P principalment com ió ortofosfatat 
primari (H2PO4
-), però també és absorbit com ió fosfat secundari (HPO4
2-) i, 
concretament, aquesta darrera absorció s'incrementa a mesura que augmenta el pH. 
El fòsfor pot quedar-se emmagatzemat en les arrels o bé pot moure's a través de la 
planta fins que trobi una zona on estarà disponible per a més reaccions. 
7.3.2.2 Altres metalls pesants presents en les plantes 
Alumini 
L'alumini és l'element metàl·lic més abundant en la Terra que dificulta seriosament la 
vida vegetal. Les elevades concentracions d'Al en el sòl influencien en l'absorció i 
metabolisme dels nutrients de les plantes, motiu pel qual és necessari l'ús de 
fertilitzants que els hi aportin els nutrients bàsics necessaris.  
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Bor 
El bor és un dels micronutrients necessaris per a la producció vegetal. En la 
naturalesa, el bor es troba usualment en concentracions de 10ppm.  
Manganès 
El Mn és absorbit per la planta com Mn2+, tant per les arrels com per les fulles.  
Quan els sòls tenen un pH massa elevat o el sòl és de sorra, pot haver-hi deficiència 
de manganès. Aquesta manca queda compensada mitjançant quelat de manganès en 
el sòl, aplicant directament un polvoritzador sobre les fulles o afegint sulfat de 
manganès a l'aigua amb la que es regarà el sòl.  
7.3.2.3 Metalls presents en el sòl 
Quan els metalls pesants en el sòls agrícoles es troben en concentracions normals, 
s'afavoreix creixement de les plantes. A continuació es presenten els valors 
considerats normals per a un sòl agrícola.  
Taula 12. Valors per a sòls considerats normals (Bowie i Thomton, 1985) 
Element Rang normal (mg/kg) 
As <5-40 
Cd <1-2 
Cu 2-60 
Mo <1-5 
Ni 2-100 
Pb 10-150 
Se <1-2 
Zn 25-200 
 
Així doncs, existeix una contaminació per metalls pesants quan el contingut d'aquests 
en el sòl excedeix considerablement aquests valors.  
Els metalls pesants es troben de forma natural en l'escorça terrestre però, com a 
conseqüència de l'activitat industrial i de l'home, la concentració de metalls pesants en 
el sòls pot incrementar-se de forma considerable. 
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7.3.2.4 Poda 
Les restes de poda són generades a partir del manteniment en els parcs, jardins, dels 
d'una ciutat o poble. Conseqüentment, la contaminació en la ciutat és un factor decisiu 
en la presència de metalls pesants en les restes vegetals usades com a estructurant, 
de manera que no és estrany que la presència de metalls pesants en restes de poda 
sigui major en grans ciutats.  
De manera que l'estructurant emprat durant el procés de compostatge té una gran 
influència sobre el contingut en metalls pesants en el compost, doncs si en comptes 
d'utilitzar restes vegetals provinents d'una ciutat, s'utilitzés escorça de poda forestal, el 
percentatge de metalls pesants en origen variaria. 
7.3.2.5 Contaminació ambiental 
Les plantes i arbres són grans purificador de l'aire, ja que absorbeixen els 
contaminants presents en ell, incorporant-los en la seva estructura. Això implica que 
les restes de poda emprades com a FV que provinguin d'una zona urbanitzada és més 
contaminant que si la poda és d'origen forestal. 
Les restes de poda emprades en el procés de compostatge sol ser d'origen urbà, tant 
pel cost econòmic associat, com per a la facilitat d'obtenció d'aquest tipus de FV. De 
forma que no és estrany que la FV sigui una font de contaminants considerable. 
7.4 Altres 
7.4.1 Maquinària associada al procés 
7.4.1.1 Fulla de les pales 
Les fulles de les pales de la voltejadora, que són les que recullen i deixen anar el 
material per a posteriorment reconstruir la pila, estan elaborades amb acer, del qual la 
composició química és la que es mostra a continuació: 
Taula 13. Composició química de les fulles de les pales 
% C % Si % P % S % Cr % Mn % Ni % Mo % B 
0,19 0,49 0,011 0,001 0,70 1,30 0,05 0,021 0,001 
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Així doncs, tot i que en la fitxa de la màquina no s'especifica de quin tipus d'acer es 
tracta, per la composició química es dedueix que es tracta d'acer baix en carboni, 
donat que el %C és inferior al 0,3%.  
Acer de baix carboni 
Els acers amb baix contingut en carboni pateixen una gran influència en les seves 
característiques mecàniques degut a la presència d'elements estranys tals com el 
fòsfor o el sofre. 
En l'acer de baix carboni hi ha presència de Sn, que és culpable de la seva fragilitat 
quan és sotmès a l'acció de la temperatura. Segons Koros,1990, s'ha demostrat que 
l'estany té un efecte interrelacionat amb el Cu i el S ja que, per exemple, el Sn 
augmenta la tendència del Cu a produir fragilitat superficial en calent. 
7.4.1.2 Graella de la taula densimètrica 
La taula densimètrica és la que s'encarrega de separar les partícules segons la seva 
densitat.  
 
Figura 11. Funcionament intern d'una taula densimètrica 
Aquesta taula porta incorporada dues graelles: la graella que està en contacte amb el 
compost està feta d'acer inoxidable AISI 304 i la segona graella està composta per 
acer al carboni SRJ275. 
Acer inoxidable AISI 304 
L'acer inoxidable és un aliatge compost per  Fe, C i Cr; concretament, és un tipus 
d'acer que conté més del 15% de Cr i que es caracteritza principalment per la seva 
elevada resistència a la corrosió.  
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Com és sabut, qualsevol acer inoxidable té com a element fonamental el Fe però, per 
tal d'aconseguir que el ferro sigui inoxidable, cal que, com a mínim, el contingut de Cr 
en solució sigui d'un 11,5%. En afegir una quantitat igual o superior a aquesta, es 
forma espontàniament sobre la superfície una fina capa d'òxid de crom, la qual retarda 
la futura acció de la corrosió. Cal tenir present, però, que segons als agents externs 
corrosius als quals estarà exposat l'acer inoxidable, pot contenir altres elements tals 
com el níquel, molibdè, etc. 
Concretament, als acers inoxidables de la sèrie 300 - com en el present cas - se'ls hi 
ha addicionat N i la seva composició usual és 18% de Cr i 8% de Ni. Tot i així, la 
composició pot variar. 
Taula 14. Composició química de l'acer inoxidable AISI 304 
Acer inoxidable % C % Cr % Ni % Mo 
AISI 304 0,03 - 0,08 16 - 28 3,5 - 22 1,5 - 6 
 
Dels acers inoxidables de la sèrie 300 cal tenir present que, no només tots contenen 
Ni, sinó que cap d'ells és magnètic. De manera que en el procés de compostatge, 
concretament en el graner de selecció on es retiren els metalls, l'acer inoxidable 
austenític no seria detectat ja que no es veu atret per un iman.   
Acer al carboni SRJ275 
La seva composició química segons la UNE EN 10025-2 és la que es mostra 
seguidament: 
Taula 15. Composició química de l'acer al carboni S 275 JR. Anàlisis de colada de productes plans 
i de productes llargs 
Acer al 
carboni 
% Mn % Si % P % S % N % Cu 
S 275 JR 1,5 - 0,035 0,035 0,012 0,55 
 
Taula 16. Composició química de l'acer al carboni S 275 JR. Anàlisis sobre productes 
Acer al 
carboni 
% Mn % Si % P % S % N % Cu 
S 275 Jr 1,60 - 0,045 0,045 0,014 0,60 
 Ruth Torrico Guerrero 
Estudi de la transferència de metalls 
pesants dels impropis a la matèria orgànica 
en el procés de compostatge 
 
60 de 126 
Galvanitzat de l'acer al carboni 
El galvanitzat en calent de l'acer al carboni consisteix en recobrir l'acer amb Zn, per tal 
de protegir-lo contra la corrosió. Conseqüentment, l'acer galvanitzat és un producte 
que combina les característiques de resistència mecànica de l'acer i la resistència a la 
corrosió del Zinc. 
En aquests casos, la composició química és: 
Taula 17. Composició química de l'acer galvanitzat 
 % C % Mn % P % S 
Acer galvanitzat 0,15 0,6 0,03 0,035 
7.4.1.3 Ganivetes de la voltejadora 
Les ganivetes de la voltejadora són les que trenquen les bosses d'escombraries; estan 
fetes d'acer martensític amb crom oxidat.  
Acer martensític 
Els acers inoxidables martensítics són els que s'usen en les fulles de les eines. Es 
caracteritzen per tenir un contingut de C força elevat i de Cr. Concretament, els acers 
inoxidables martensítics d'alt contingut de carboni (>0,2%C) són emprats com acer per 
a ganivetes, en especial els tipus AISI 420 i AISI 440. 
Les seves principals característiques són la duresa, la baixa ductilitat i la seva gran 
resistència a la corrosió. 
Taula 18. Composició química de l'acer martensític 
% C % Si % Mn % Cr %P % Ni %S Altres 
0,43-0,50 <1 <1 12,50-14,50 <0,04 - <0,03 - 
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8. Antecedents 
A continuació s'adjunten resultats analítics d'impropis i additius del procés realitzats 
prèviament al present estudi. 
Contingut en metalls pesants (%) <10 10-100 100 - 1000 1.000 - 10.000 >10,000 
8.1 Impropis 
8.1.1 Paper i cartró 
Taula 19. Contingut en metalls pesants de mostres de cartró
9 
Enumeració Coloració Cr Cu Ni Pb Zn Cd Mn Fe 
1    3 35 7 20 27 0,05 2 541 
2    4 40 7 23 22 - 1 523 
3 Cartró dur 3 29 7 28 41 - 1 523 
4    4 30 7 26 9 0,15 1 393 
5   2 4 7 20 6 - 1 152 
6 
Propaganda 
satinada 
4 132 9 24 3 - 1 234 
7   2 72 7 26 12 0,13 1 446 
8   - 1 8 24 6 - 1 29 
9   3 14 8 28 6 - 1 376 
10 Revista 8 83 12 38 6 0,01 7 270 
11 Propaganda 5 29 2 7 22 - 9 904 
12 Propaganda 6 85 3 35 7 - 10 1.022 
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8.1.2 Plàstics 
Taula 20. Contingut en metalls pesants d'envoltoris alimentaris de plàstic
9 
Enumeració Coloració Cr Cu Ni Pb Zn Cd Mn Fe 
1  - 1 6 15 2.432 0,29 4,7 30 
2    - 22 6 15 59 0,22 2,5 251 
3    - 14 5 17 7 0,28 1,4 24 
4    0,7 14 9 34 99 0,28 1,4 24 
5 Transparent 0,7 7 12 46 93 - 3,5 59 
6   - 58 2 4 14 - 0,6 34 
7    - 315 2 4 20 - - 34 
8   3 101 3 14 34 - 1,4 269 
8.1.3 Bosses de plàstic 
Taula 21. Contingut en metalls pesants de mostres de bosses de plàstic
8
 
Enumeració Coloració Cr Cu Ni Pb Zn Cd Mn Fe 
1  758 273 87 3.355 152 0,02 5 0,02 
2  4.241 3 2 17.025 3 - 3 28 
3  - 283 2 - 76 10 1 - 
4    - 114 10 48 207 0,2 3 52 
5    0,8 48 11 45 174 - 4 55 
6    0,3 229 11 42 138 0,12 4 46 
7  22 23 10 125 187 - 3 167 
8  47 31 11 226 21 81 4 0,01 
9  109 523 10 512 138 0,02 4 140 
10  1 111 5 9 4 0,41 11 710 
                                               
 
 
 
8
 Font: "Procés de compostatge: caracterització de mostres". Autors: Huerta Pujol, Oscar; 
López Martínez, Marga; Soliva Torrentó, Montserrat. 2010. 
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Taula 22. Contingut en metalls pesants de mostres de bosses orgànica
10 
Enumeració Coloració Cr Cu Ni Pb Zn Cd Mn Fe 
17  <2 1,5 1,2 6 79 <0,3 <0,5 2 
18 
Cinta blava 
de bossa 
<1,5 118 2,2 7 197 <0,5 <0,5 40 
19  2.684 7 1,3 8.198 20,5 <0,3 1,5 23,5 
20 
Cinta blava 
de bossa 
<1,5 110 1,8 5 62 <0,3 0,5 18 
21  82 99 1,5 408 50 <0,3 1,1 81 
22  346 213 1 4.027 33 <0,3 1,1 81 
23  4.241 2,5 1,5 17.024 2,5 <0,5 2,1 27,5 
24   <2 55 <1 <2 3 <0,3 <0,5 21 
25  <2 283 1,7 <2 75 <0,5 0,9 10 
 
Taula 23. Contingut en metalls pesants de mostres de bosses compostables
9
 
Ennumeració Coloració Cr Cu Ni Pb Zn Cd Mn Fe 
11   <1 36 1,5 4 2 <0,3 <0,5 10 
12   <1 5,5 1,4 4 1 <0,3 <0,5 7 
13   <1 61 1,3 5 1 <0,3 <0,5 4 
14   <2 5,5 <1 <2 2 <0,3 <0,5 9 
15   <2 3 <1 <2,5 <0,3 <0,3 <0,5 15 
16   <2 13 <1 <2 0,6 <0,3 <0,4 10 
                                               
 
 
 
9
 Font: http://www20.gencat.cat 
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8.1 Matèria orgànica 
Contingut en metalls pesants (%) <10 10-50 50 - 100 >100 
Taula 24. Contingut en metalls pesants de la Matèria Orgànica (mg/kg)
10
 
Grup Mostra Zn Cu Cd Pb Hg 
Verdures 
Mongetes verdes 18,610 9,810 0,020 0,030 0,014 
Cebes 26,020 5,530 0,160 0,070 0,032 
Patates 15,570 5,660 0,070 0,020 0,014 
Tomàquet 26,720 13,930 0,050 0,190 0,030 
Enciam 116,900 7,900 0,120 0,120 0,028 
Carn Pollastre 28,160 0,540 0,012 0,097 0,027 
Derivats 
càrnics 
Llom 81,860 3,240 0,020 0,100 0,355 
Vísceres de llom 145,070 18,960 0,09 0,080 0,140 
Pernil 14,400 2,490 0,010 0,130 0,025 
Peix 
Toll 16,120 1,810 0,020 0,140 2,623 
Tonyina 17,080 1,050 0,030 0,070 0,984 
Acàdia 37,390 4,000 - 0,550 0,293 
Verat 30,580 3,510 0,050 0,060 0,397 
Moluscs i 
crustacis 
Gambes 59,220 47,070 0,180 0,180 0,529 
Rossellona 60,960 32,960 0,740 0,930 0,109 
Conserves 
Sardines - - - - - 
Tonyina - - - - - 
 
                                               
 
 
 
10
 Font: www.csic.es/hispano/huelva2/2ap7a.pdf 
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8.2 Additius del procés 
8.2.1 Fracció vegetal 
Taula 25. Concentració mitjana en metalls pesants de les restes vegetals a diferents plantes de 
compostatge catalanes
11
 
 Castelldefels 
Torrelles del 
Llobregat 
Botarell La Selva Promig 
Fe (%) 0,41 0,84 0,63 0,96 0,71 
Mn (ppm) 95 168 121 189 143 
Cd (ppm) 0,17 0,23 0,17 0,2 0,19 
Cr (ppm) 14 19 13 27 18 
Cu (ppm) 33 18 22 21 24 
Ni (ppm) 25 58 29 50 41 
Pb (ppm) 18 24 24 36 26 
Zn (ppm) 81 81 58 76 74 
8.2.1.1 Resultats analítics d'una Tesis Doctoral12 
Segons l'estudi realitzat, el contingut total de matèria orgànica, N, relació C/N, 
capacitat de bescanvi catiònic, extracte humit total i carboni hidrosoluble varia segons 
si es tracta d'un compost de restes de poda o d'un compost de l'escorça de poda 
forestal: 
 
 
Taula 26. Comparativa compost de restes de poda urbana i forestal 
                                               
 
 
 
11
 Font: Projecte Final de Carrera: "Contingut en Metalls Pesants de les diferents fraccions de 
compost procedents de residus municipals". Cantero Vilches, Verònica i López Muñoz, Ingrid. 
2004. 
12
 Font: Universitat Autònoma de Madrid. Tesis Doctoral: "Mobilitat de metalls pesants en 
substractes de restes de poda i biosòlids". Tapia Fernández, Yasna Mariela. 2007 
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Compost de 
restes de poda 
Compost 
d'escorça de pi 
Material orgànica total (%) 47,5 80,5 
Carboni orgànic total (COT) (%) 27,6 46,8 
N total Kjeldahl (%) 1,82 0,70 
C/N 15,1 66,8 
Capacitat de bescanvi catiònic 
efectiva (cmol+ kg
-1) 
66,7 24,5 
Extracte húmic total (EHT) (%) 17,2 13,6 
EHT/COT (%) 62,3 29,9 
Carboni hidrosoluble (mg kg-1) 203,5 30,5 
 
Donat que el percentatge de MOT en el compost de restes de poda urbana és molt 
menor que en la poda forestal, queda constat que aquest estructurant té una important 
fracció inorgànica.  
A continuació es mostra el resultat que Yasna Mariela (2007) va obtenir en analitzar la 
concentració total de metalls pesants en les restes de poda analitzades: 
 
Taula 27. Concentració total de metalls pesants en compost de restes de poda urbana i forestal 
(mg/kg) 
Metalls Cd Cu Zn Mn Fe Pb Hg 
Compost de restes de poda 1,6 124,2 205,7 183,8 8.733,3 101,1 - 
Compost d'escorça de pi 0,4 7,1 26,4 93,3 2.664,8 12,1 - 
 
Tal i com es pot observar en la taula adjunta, el compost de restes de poda presenta 
una elevada concentració de metalls pesants en comparació amb el compost obtingut 
a partir d'estructurant forestal.  
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8.3 Conclusions dels antecedents 
Segons els resultats analítics extrets de diversos estudis i projectes realitzats amb 
anterioritat al present estudi, es pot observar que impropis tals com plàstics i bosses 
de plàstic presenten continguts de Zn i Cu considerables, mentre que el grup de paper 
i cartró no té gaires metalls pesants en la seva composició. 
Per altra banda, els resultats obtinguts en quant al contingut en metalls pesants de la 
matèria orgànica mostren que el grup format per verdures i fruites és el que posseeix 
majoritàriament metalls pesants tals com Cu i Zn, seguit de la carn i el peix. 
Per últim, cal destacar que els anàlisis realitzats amb la fracció vegetal posen en 
evidència l'elevat contingut d'aquests en quant a Zn, Ni i Mn. A més, en comparar la 
fracció vegetal de restes de poda amb la fracció vegetal provinent d'escorça de pi, es 
posa de manifest que la presència en origen de metalls pesants és força menor en 
l'estructurant forestal. 
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9. Procediment experimental 
Els antecedents trobats durant la recerca bibliogràfica del present estudi esbossen una 
idea general dels impropis de la FORM que més metalls pesants presenten en la seva 
composició. Al llarg d'aquests anys, però, les normatives referents al contingut en 
metalls pesants en la fabricació de productes tals com plàstics, bosses, etc., han patit 
força canvis.  
De manera que s'ha considerat oportú realitzar dues experiències, la primera de les 
quals es centra en l'avaluació quantitativa de la composició de cadascun dels grups 
d'impropis, així com dels additius del procés (lixiviat i fracció vegetal) i maquinària que 
hi intervé. 
En canvi, la segona experiència estudia la possible influència sobre el contingut de 
metalls pesants en el compost que tenen els impropis de la FORM d'alta i baixa 
degradabilitat, així com els additius del procés. És per aquest motiu que s'han construït 
un total de 4 piles, 3 de les quals han estat lleugerament modificades: 
 Primera pila o blanc: aquesta pila ha estat sotmesa a un procés de 
compostatge normal segons la pròpia operativa de la planta, barrejant la FORM 
sense modificar amb fracció vegetal urbana i regada amb lixiviat. 
 Segona pila o d'alta degradabilitat: és la pila en la què s'han retirat els impropis 
fàcilment degradables tals com tèxtil sanitari i bosses d'escombraries per a 
comprovar-ne la influència en el contingut en metalls pesants del compost. En 
aquest cas s'ha emprat fracció vegetal urbana i la pila ha estat regada amb 
lixiviat. 
 Tercera pila o pura: en aquesta tercera pila s'han modificat els additius del 
procés per tal de comprovar-ne la seva influència. És a dir, la FORM sense 
modificar ha estat barrejada amb estructurant forestal i regada amb aigua de 
pluvials. 
 Quarta pila o de baixa degradabilitat: aquesta pila és la resultant d'extraure els 
impropis difícilment degradables tals com residus especials, metalls fèrrics i els 
no alimentaris. Així mateix, la FORM lleugerament modificada ha estat 
barrejada amb estructurant municipal i regada amb lixiviat. 
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Figura 12. Piles modificades en la segona experiència 
Un cop obtingut els corresponents resultats analítics, s'han estudiat, analitzat i 
comparat entre sí per a identificar l'origen i font/s dels metalls pesants transferits 
durant el procés de compostatge a la pila de compost. 
9.1 Experiència nº1 
En aquesta primera experiència s'han realitzat un total de 13 anàlisis amb l'objectiu 
d'identificar la composició dels impropis i additius del procés tals com lixiviat i fracció 
vegetal. També s'ha fet un anàlisi de la pala de la voltejadora per a avaluar el seu 
contingut en metalls pesants: 
Així doncs, les mostres que s'han recollit i portat al laboratori són: 
 Lixiviat 
 Pala de la voltejadora 
 Paper-cartró: 
 Residus alimentaris 
 Residus no alimentaris 
 Residus vegetals 
 Residus especials 
 Residus sanitaris 
 Residus tèxtils 
 Metalls fèrrics 
 Vidre 
 Plàstics mixtes 
 Mostra de bosses 
d'escombraries 
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9.1.1 Procediment de mostreig 
Preparació de mostres 
Aquestes mostres van ser agafades a Mercabarna, un mercat majorista pioner a 
Europa gràcies al seu sistema de separació i reciclatge de residus. 
 
Figura 13. Recollida de mostres en la 1ª experiència 
De la pila que es mostra en la figura, van ser seleccionades diferents tipus de mostres 
(segons la classificació anterior) i es van separar en diferents bosses correctament 
etiquetades. 
 
Figura 14. Etiquetatge de les mostres recollides en la 1ª experiència 
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Les mostres van ser assecades a una temperatura de 105ºC durant 24h, per a 
posteriorment determinar-ne la humitat. 
A part de les mostres anteriorment mencionades, també es van extraure llimadures de 
la pala voltejadora per a analitzar-ne el contingut en metalls pesants, ja que en estar 
en contacte continu amb les mostres i degut al seu elevat desgast, és probable que es 
transmetin metalls pesants a la matèria orgànica. 
 
Figura 15. Pales de voltejadora 
Trituració de la mostra seca 
Un cop realitzat l'assecatge de les diferents mostres cal triturar la mostra seca. Donada 
la grandària de les mostres a analitzar, es va procedir a la seva trituració en un molí 
situat a l'Ecoparc II (Montcada i Reixac). Aquest molí incorpora unes ganivetes 
rotatives que permeten la trituració d'una gran diversitat de materials. 
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Figura 16. Molí situat a l'Ecoparc II 
 
Figura 17. Ganivetes rotatives del molí 
Amb l'ajut del molí es va aconseguir triturar un total d'11 de les 12 mostres. El vidre, 
degut a les seves característiques, va ser la única mostra que no va poder ser 
sotmesa a aquest procediment, sinó que es va esmicolar amb l'ajut d'un martell. 
L'aspecte d'algunes de les mostres triturades es poden veure a les següents imatges: 
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Figura 18. Mostra plàstics mixtes. Aspecte abans i després de la mostra  
 
Figura 19. Mostra tèxtil. Aspecte després de la trituració 
 
Figura 20. Mostra restes vegetals. Aspecte després de la trituració 
 
Figura 21. Mostra paper-cartró. Aspecte després de la trituració 
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Figura 22. Mostra metalls fèrrics. Aspecte després de la trituració 
Per altra banda, i donat el gran desgast que té la voltejadora, s'ha decidit analitzar la 
seva composició. Per aquest motiu s'han obtingut llimadures de la pala de la 
voltejadora per a què també siguin analitzades en el laboratori. 
 
Figura 23. Llimadures de la pala de la voltejadora 
9.1.2 Procediment d'anàlisi al laboratori 
El procediment que es segueix al laboratori per tal de determinar els metalls pesants 
de cada mostra presa és: 
4. Les mostres són portades des de la temperatura ambient fins a la temperatura 
de calcinació (500ºC) per mitjà d'una rampa de temperatura prefixada. 
Cadascuna de les mostres es deixa durant un cert temps (en aquest cas 7h) a 
una temperatura de calcinació estable. 
5. Es procedeix a la digestió de les cendres aconseguides amb agua regia (àcid 
nítric i àcid clorhídric) dins d'un microones. En la digestió àcid nítric - agua 
regia, les mostres són tractades inicialment amb àcid nítric per a eliminar la 
matèria orgànica que pugui haver quedat en el mostreig. Posteriorment s'aplica 
àcid clorhídric amb proporció 3:1. 
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 La digestió agua regia es recomana per a totes les mostres que no continguin 
material orgànic i presentin un baix contingut de sulfur.  
6. Després de la digestió de les mostres, la solució s'analitza mitjançant una 
espectrometria de masses de plasma acoblats inductivament (ICP-masses). 
L'espectrometria de masses és una tècnica d'anàlisis qualitatiu que s'usa per a 
determinar estructures orgàniques.  
9.1.3 Resultats analítics 
Els resultats analítics obtinguts en aquesta primera experiència es separen en dos 
grups: 
 Impropis 
 Additius del procés 
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9.1.3.1 Impropis 
Taula 28. Experiència 1 - Contingut en metalls pesants dels impropis de la FORM sobre mostra seca(mg/kg) 
Impropis 
% impropis 
FORM bruta 
Cr Cu Ni Pb Zn Cd Hg Al Fe Mn Bor Co 
Residus especials 0,9 194 51.331 93 <10 142 <10 - 63.044 495.667 899 <5 <5 
Tèxtil Sanitari 13,7 18 16 12 <10 129 <10 - 384 2.931 29 25 <10 
Metalls fèrrics 1,8 241 197 214 <10 1.273 <10 - 67 766.326 2.214 16 31 
Metalls no fèrric  133 117 41 16,19 144 <10 - 317.548 20.726 1.524 9 <10 
Bosses de plàstic 19,7 151 43 51 11.26 166 <10 - 1.432 8.775 76 <5 <10 
Plàstics mixtes 21 36 28 24 <10 84.1 <10 - 4.087 8.139 71 <5 <10 
Vidre 4,8 <10 <10 <10 <10 <10 <10 - <10 19 <10 <5 - 
Tèxtil 4,4 57 76 24 <10 763 <10 - 1.483 5.511 61 <5 <10 
Paper i cartró 19,2 17 30 <10 <10 56,5 <10 - 4.438 2.869 44 81 <10 
Aliments 2,1 315 577 38 <10 297 <10 - 5.780 8.492 89 270 <10 
No aliments 10,7 102 416 29 <10 243 <10 - 49.750 23.058 232 <5 <10 
Mètode ICP-PO-01 EAA-PO-02 - ICP-PO-01 -  
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Contingut en metalls pesants (mg/kg) <10 10-100 100 - 1000 1.000 - 10.000 >10,000 
Taula 29. Experiència 1 - Dades analítiques dels impropis 
Impropis % Humitat %Sòlids totals (smtq) %Matèria orgànica SV (sms) %Cendres (sms) 
Residus especials 8,30 91,70 31,60 68,40 
Tèxtil Sanitari 47,90 52,10 92,65 7,30 
Metalls fèrrics 11,30 88,70 11,79 88,20 
Metalls no fèrric 23,10 76,90 38,92 61,10 
Bosses de plàstic 37,00 63,00 88,74 11,30 
Plàstics mixtes 29,00 71,10 94,00 6,00 
Vidre 1,80 98,20 93,70 6,30 
Tèxtil 32,00 68,00 89,00 11,00 
Paper i cartró 40,10 59,90 83,43 16,60 
Aliments 57,20 42,80 52,29 47,70 
No aliments 18,60 81,40 43,15 56,80 
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9.1.3.2 Additius del procés 
Pales de la voltejadora 
S'han analitzat 2kg de llimadures. Les dades obtingudes al laboratori són: 
Taula 30. Contingut en metalls pesants de les pales de la voltejadora 
PARÀMETRE RESULTAT UNITATS MÈTODE 
Alumini 8.442 mg/kg ICP-PO-01 
Crom Total 2.555,41 mg/kg ICP-PO-01 
Coure 2.151,24 mg/kg ICP-PO-01 
Manganès 10.111 mg/kg ICP-PO-01 
Zenc 247,7 mg/kg ICP-PO-01 
Ferro 84,88 % ICP-PO-01 
Níquel 651,89 mg/kg ICP-PO-01 
Lixiviat 
El contingut en metalls pesants del lixiviat analitzat és el mostrat a continuació: 
Taula 31. Contingut en metalls pesants del lixiviat 
 Cr Cu Ni Pb Zn Cd Al B Fe Mn Ba Ca Mg Na K Hg 
mg/l <0,2 0,5 0,3 0,4 3,3 <0,1 3,5 3,6 34 4 0,5 1.301 440 806 4.015 0,71 
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Restes vegetals 
A continuació s'adjunten els resultats obtinguts en l'anàlisi de metalls pesants de l'estructurant (%ST és 66,3%): 
Taula 32. Contingut en metalls pesants de l'estructurant 
 Cr Cu Ni Pb Zn Cd Hg Al B Fe Mn Ba Co Ag P 
% <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,11 <0,05 0,71 1,00 0,06 3,41 0,22 <0,05 <0,05 <0,05 0,98 
mg/kg 24 13 12 <10 115 <10 - 1.052 62 3.583 233 - <10 - - 
Mètode ICP-PO-01 EAA-PO-02 - ICP-PO-01 - - - - 
Taula 33. Dades analítiques de l'estructurant 
 
% Humitat %Sòlids totals (smtq) Matèria orgànica SV (sms) Cendres (sms) 
33,70 66,30 89,50 10,50 
Mètode RES-PO-03 
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9.1.4 Conclusió dels resultats 
En primer lloc, resulta notable l'absència de Hg en els resultats analítics obtinguts. El 
motiu, però, recau en què per a dur a terme aquest anàlisi, els impropis de la FORM es 
van cremar per a posteriorment analitzar les cendres. Per tant, donat que el Hg és un 
metall pesant volàtil, no és possible analitzar-lo en aquestes condicions. A primera 
vista destaca l'elevat contingut d'Al i de Fe de quasi tots els impropis de la FORM. 
Però, donat que aquest estudi es centra en aquells metalls pesants que aporten 
qualitat al compost, en l'anàlisi no s'estudiarà el seu origen. 
Així doncs, en aquest estudi es centra l'atenció en aquells metalls pesants que en els 
darrers anys han estat més problemàtics a l'hora d'obtenir compost de classe A a la 
planta de Torrelles de Llobregat, és a dir, el Cu i el Zn. S'observa que la principal font 
de Cu són els residus especials i la matèria orgànica. En canvi, el Zn prové, 
principalment, dels metalls fèrrics, dels residus tèxtil, matèria orgànica, etc.  
 
 
Figura 24. Contingut de Cu (%) en la primera experiència 
Contingut en  Cu (mg/kg) 
Residus especials 
Aliments 
No aliments 
Metalls fèrrics 
Metall no fèrrics 
Textil 
Bosses plàstic 
Paper i cartró 
Plàstics mixtes 
Tèxtil sanitari 
Restes vegetals 
Vidre 
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Figura 25. Contingut de Zn (mg/kg) en la primera experiència 
Per altra banda, i contràriament al què es pensava en un principi, els plàstics mixtes 
posseeixen una composició en metalls pesants força baixa en comparació amb altres 
grups d'impropis. No tan sols degut al gran control que existeix en la seva fabricació, 
sinó també perquè no tenen temps de descompondre's en els quasi 100 dies que dura 
el procés de compostatge.  
 
Figura 26. Contingut de Cr (mg/kg) en la primera experiència 
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La matèria orgànica incorpora grans quantitats de Cr, seguidament dels metalls fèrrics 
i residus especials. 
Anàlisi dels resultats vers el contingut en metalls pesants de cada mostra 
Pala de la voltejadora 
La pala de la voltejadora presenta un elevat contingut en Cr, Cu, Al, Fe i Mn.  
Lixiviat 
El lixiviat presenta un elevat contingut en metalls pesants, sobretot Zn, Al, B, Fe i Mn. 
Però tot i tenir aquests resultats, és molt difícil identificar-ne l'origen. Així doncs, caldria 
analitzar el contingut en metalls pesants del lixiviat en diferents etapes del procés de 
compostatge per a poder establir en quina etapa hi ha major disponibilitat de metalls 
pesants. 
Restes vegetals 
Metalls pesants tals com  el Zn i Fe són aportats principalment pels fertilitzants 
emprats i, d'altres elements tals com l'Al, estan presents al sòl. De manera que degut a 
la bioacumulació les restes vegetals incorporen els metalls pesants en el seu teixit, 
principalment en fulles, arrels i tiges. 
Residus especials 
Els residus especials avarca un col·lectiu molt variat d'impropis, els quals aporten 
diferents metalls pesants segons la seva composició. La seva presència és molt 
inestable en la FORM, doncs no depèn de l'època de l'any, quantitat de població, etc.  
Tot i així, s'evidencia amb els resultats obtinguts la seva elevada quantitat de Cu. 
 En la mostra presa dels residus especials hi havia un spray que molt 
probablement era de sulfat de Cu. Tot i que, com s'ha indicat prèviament, 
també existeixen sprays que contenen Zn.  
Tèxtil sanitari 
El tèxtil sanitari està constituït principalment per bolquers i compreses, els quals degut 
al seu alt contingut en orina i menstruació, presenten un elevat contingut en Zn, Al i Fe. 
El Cu, en canvi, tot i estar present, no és excessivament elevat. 
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Metalls fèrrics 
Com a tals, els metalls fèrrics estan compostos principalment de Fe i per a pal·liar la 
seva possible corrosió, s'empra Zn com a protector. Aquest podria ser el motiu pel qual 
el Zn és el metall pesant més abundant després del Fe. 
Metalls no fèrrics 
Els metalls no fèrrics, tot i no estar constituïts per Fe, n'hi ha que el contenen en 
petites quantitats. Així doncs, el seu principal element sol ser l'alumini, que s'empra en 
eines de cuina (forquilles, ganivets, culleres, etc.) - les quals estaven presents en la 
presa de mostres-,  o bé en llaunes de begudes.  
Bosses de plàstic 
Amb les dades obtingudes es corrobora que les bosses de plàstic són aportadores de 
Zn. Donat la naturalesa de les mostres agafades, en les quals hi havia un elevat 
percentatge de bosses blanques i verdes, queda constatat junt amb els anàlisis 
realitzats en altres estudis, que aquest tipus de bossa conté elevades quantitats de Zn 
en la seva composició. 
Plàstics mixtes 
En consonància amb la recerca prèvia realitzada, queda confirmat que els plàstics no 
posseeixen elevades quantitats de metalls pesants en la seva composició.  
Vidre 
Segons les dades obtingudes, el vidre posseeix elevades quantitats de Cr i Zn. El Zn 
és un element que s'empra en forma d'òxid de Zn per a millorar les propietats del vidre, 
de manera que no és estrany que hi hagi una quantitat significativa d'aquest element. 
Per altra banda, i donada la naturalesa de les mostres preses, el Cr s'empra per a 
donar una coloració verd intensa a les ampolles de vidre, en especial les de vi. 
Tèxtil 
Probablement, la principal font de metalls pesants del tèxtil provingui de la coloració. 
Així doncs, l'origen pot ser molt variat segons el color utilitzat, sent els colors més 
comuns en la presa de mostres d'aq uest anàlisi: el color blanc (Zn), el Cr (emprat 
principalment en la tinta de tèxtil), l'Al per a colors blau, vermell i blanc o bé el Fe per a 
color pards. 
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Paper i cartró 
Partint de la recerca bibliogràfica duta a terme, tant el paper com el cartró es fabriquen 
a partir d'elements naturals. El possible contingut en metalls pesants, per tant, tan sols 
pot provenir de la tinta que puguin contenir. 
Segons el resultats obtinguts, però, el % en metalls pesants no és gaire elevat. 
Aliments 
Segons les dades obtingudes, el Cr, el Cu i el Zn són els metalls pesants amb més 
presència en els residus alimentaris. Tot i així, resulta molt difícil establir el seu origen. 
No aliments 
Es pot observar en els anàlisis obtinguts, que el contingut en metalls pesants que 
donen qualitat al compost no és significatiu.  
En canvi, però, resulta destacable el seu elevat contingut en Al i Fe degut, 
probablement, a l'elevada presència de càpsules de Nescafé en les mostres preses. 
9.2 Experiència nº2 
A la vista dels resultats obtinguts en la primera experiència, aquesta es centra en la 
identificació de les fonts que transfereixen metalls pesants al compost al llarg del 
procés de compostatge.  De manera que per tal de comprovar la possible influència 
que tenen els impropis de la FORM i els additius del procés sobre el contingut en 
metalls pesants del compost final, s'han format un total de 4 piles, entre les quals s'hi 
troba el blanc. El blanc és una pila que ha estat sotmesa a un procés de compostatge 
normal segons la operativa de la pròpia planta. Les altres tres piles han estat 
lleugerament alterades respecte el blanc, per tal d'identificar la/les font/s dels metalls 
pesants que són transferits a la pila de compost al llarg del procés de compostatge: 
 La segona pila de compostatge serveix per a avaluar el possible efecte que 
tenen els residus fàcilment degradables (tèxtil sanitari, tèxtil i bosses 
d'escombraries) en la transferència de metalls pesants. 
 La tercera pila permet comprovar la influència dels additius del procés tals com 
lixiviat i fracció vegetal. De manera que en aquesta pila la FORM ha estat 
barrejada amb estructurant forestal i regada amb aigua de pluvials. 
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 La quarta pila és la resultant d'extraure els impropis degradables a llarg termini 
tals com els residus especials, els metalls fèrrics i els residus no alimentaris. 
Durant aquesta segona experiència s'han agafat un total de 34 mostres repartides al 
llarg del procés de compostatge, que permeten analitzar els resultats, comparar-los i 
extreure'n conclusions per a, finalment, establir un pla d'actuació. 
9.2.1 Preparació del material 
Per a la formació de les quatre piles de compost s'han preparat en primer lloc piles 
més petites en les què es col·loquen dues palades de FORM i al damunt una palada 
de FV, ja que la relació emprada de FORM:FV és 2:1. Un cop feta aquesta pila prèvia, 
es passa la voltejadora 4 o 5 vegades per a obrir les bosses i barrejar-ho tot. 
Aquesta barreja és passada per un tromel de malla 80mm a fi de retirar-ne els 
impropis. Posteriorment, de la FORM es tria una quantitat passada pel tromel, que és 
seccionada en tres fraccions amb l'ajut d'una pala carregadora: 
 Blanc: està constituïda per la FORM sense modificar, és a dir, aquesta fracció 
està sotmesa a un procés de compostatge normal, en el qual no han estat 
extrets impropis. Així mateix, es barreja amb fracció vegetal normal i és regada 
amb lixiviat. D'aquesta manera s'obté el blanc, que serveix per a comparar els 
resultats analítics amb les fraccions modificades. 
 
Figura 27. Pila formada pel blanc 
 Pila d'alta degradabilitat (Pila AD): aquesta segona pila està formada per la 
FORM, però sense presència de tèxtil sanitari ni bosses de plàstic. 
L'estructurant emprat és fracció vegetal normal i la pila de compost es rega 
amb lixiviat. L'objectiu d'aquesta pila recau en identificar la influència dels 
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impropis de la FORM en el compost, comparant els resultats amb els obtinguts 
en l'anàlisi de del blanc. 
 
Figura 28. Pila d'alta degradabilitat 
 Pila d'additius: en aquest cas, la FORM no pateix cap modificació. Els canvis, 
però, es concentren en l'ús d'aigua per a regar la pila, així com la utilització de 
fracció vegetal "pura" d'origen forestal. Els resultats que s'obtinguin d'analitzar 
aquesta tercera pila mostraran l'efecte que experimenta el compost final en 
canviar l'estructurant i el fluid de rec. 
 
Figura 29. Pila d'additius 
 Pila de baixa degradabilitat (Pila BD): a aquesta pila se li han extret aquells 
impropis que presenten elevats continguts en Cu i Zn (residus especials, 
metalls fèrrics i no aliments). L'estructurant emprat és fracció vegetal normal i la 
pila de compost es rega amb lixiviat.   
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Figura 30. Pila de baixa degradabilitat 
 
Figura 31. Impropis extrets de la quarta pila 
Les fraccions s'han repartit en 4 piles. Les tres primeres fraccions han estat 
seccionades en tres, corresponent als tres dies necessaris per a reunir la FORM 
municipal.  
 
Figura 32. Esquema de la distribució de les piles de compostatge 
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Actualment es deixa 1m de separació entre piles a Torrelles de Llobregat però, degut a 
la importància d'obtenir anàlisis el menys alterats possibles, s'ha decidit que les piles 
es separin 5m, per tal d'assegurar que en voltejar-les no es barregin. Així doncs, les 
piles es distribueixen segons es mostra en el següent esquema: 
 
Figura 33. Dimensions de les piles de compostatge 
Aquestes piles són sotmeses a les dues fases d'un procés de compostatge: 
fermentació i maduració.  
La primera de les etapes dura entre 6 i 8 setmanes i durant aquest temps les piles són 
voltejades diàriament durant el període de constitució de la pila (uns 7 dies). Un cop 
transcorregut aquest temps es volteja una vegada setmanalment. Per altra banda, és 
important destacar que es rega durant el volteig dues vegades en fermentació. 
La segona fase del procés és la maduració, que té un període d'entre 6 i 8 setmanes. 
Per últim es procedeix al refinament, en el que el compost obtingut al final de la 
maduració és passat per un tromel de malla 10mm per a eliminar els impropis que 
puguin haver-hi quedat i, tot seguit, és dirigit cap a una taula densimètrica. Finalment 
s'obté el compost. 
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9.2.1.1 Dimensionament de les piles 
Càlcul de la quantitat de FORM tractada 
La FORM inicial arribada a la Planta de Compostatge de Torrelles de Llobregat durant 
els tres dies és de 49.200kg. Prenent com a hipòtesi que aproximadament un 16% de 
la FORM inicial és rebuig del tromel de 80mm: 
 
                                                      
 
El total de FORM tractada en aquesta segona experiència és: 
 
                                                                
          
Càlcul de densitats 
Per als càlculs és necessari conèixer la densitat de FV forestal, FV municipal, la 
densitat de la FORM inicial, així com la densitat corresponent a una mescla de 
FORM:FV amb relació 1:1.  
Així doncs, per a poder calcular-les s'omple un recipient de                 
  amb 
dues mostres de cada mostra i es pesa. Aplicant la següent fórmula és possible 
determinar la densitat: 
   
     
          
 
   
   
   
 
          
 
Taula 34. Càlcul de densitats 
Simbologia Descripció 
Massa 
Mostra1 (kg) 
Massa 
Mostra2 (kg) 
Càlcul densitat 
(kg/m3) 
   
Fracció vegetal 
forestal 
19,40 20,58 399,8 
   
Fracció vegetal 
municipal 
13,65 14,71 283,6 
   FORM inicial 28,08 30,02 581 
   
Barreja 
FORM:FV 1:1 
24,72 23,34 480,6 
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Càlcul de la massa de FORM i FV de les piles 
Primera pila 
En primer lloc es calcula el pes de la primera pila sabent que les seves dimensions són 
les mostrades a la següent figura: 
 
Figura 34. Dimensions de la pila del Blanc (FORM+FV) 
     
                      
 
    
           
 
      
  
  
            
Un cop conegut el pes total de la pila corresponent al Blanc, es procedeix al càlcul de 
la quantitat de massa de FORM i FV que hi ha a la pila, tenint present que la relació 
FORM:FV és 2:1. 
      
       
       
    
             
     
  
  
      
  
  
    
  
  
            
    
     
       
    
           
     
  
  
      
  
  
      
  
  
           
Segona pila 
 
Figura 35. Dimensions de la pila d'alta degradabilitat (FORM neta + FV) 
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Un cop conegut el pes total de la pila corresponent al blanc, es procedeix al càlcul de 
la quantitat de massa de FORM i FV que hi ha a la pila, tenint present que la relació 
FORM:FV és 2:1. 
      
       
       
    
              
     
  
  
      
  
  
    
  
  
            
    
     
       
    
            
     
  
  
      
  
  
      
  
  
           
Tercera pila 
 
Figura 36. Dimensions de la pila d'additius (FORM+ FV forestal) 
     
                      
 
    
               
 
      
  
  
            
Un cop conegut el pes total de la pila corresponent al blanc, es procedeix al càlcul de 
la quantitat de massa de FORM i FV que hi ha a la pila, tenint present que la relació 
FORM:FV és 2:1. 
      
       
       
    
             
     
  
  
      
  
  
    
  
  
           
    
     
       
    
            
     
  
  
      
  
  
      
  
  
           
Quarta pila 
 
Figura 37. Dimensions de la pila de baixa degradabilitat (FORM neta+ FV) 
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Un cop conegut el pes total de la pila corresponent al blanc, es procedeix al càlcul de 
la quantitat de massa de FORM i FV que hi ha a la pila, tenint present que la relació 
FORM:FV és 2:1. 
      
       
       
    
           
     
  
  
      
  
  
    
  
  
           
    
     
       
    
          
     
  
  
      
  
  
      
  
  
           
Massa total de FORM i FV 
Un cop quantificats el pesos individuals de cadascuna de les piles, el càlcul total és: 
                             
                                                             
La quantitat total de FORM inicial tractada és la suma de les FORM inicials emprades 
en cadascuna de les piles, és a dir: 
                                  
                                                             
Per últim, la quantitat de FV emprada com a estructurant és: 
                        
                                                         
Massa d'impropis retirada en la pila d'alta degradabilitat (FORM neta) 
Els impropis retirats durant els tres dies de preparació de les piles van ser ficats en 
bosses, els quals en pesar-les han donat els següents resultats: 
                           
                         
               
Tot seguit es calcula el % d'aquests impropis presents en la FORM inicial d'aquesta 
pila: 
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Massa d'impropis retirada en la pila de baixa degradabilitat (FORM neta) 
Els impropis retirats durant els tres dies de preparació de les piles van ser ficats en 
bosses, els quals en pesar-les han donat els següents resultats: 
                         
                            
                    
                  
Tot seguit es calcula el % d'aquests impropis presents en la FORM inicial d'aquesta 
pila: 
               
                
     
     
       
         
           
                  
                 
     
     
       
         
           
              
            
     
     
      
         
           
             
          
     
     
      
         
           
9.2.2 Presa de mostres 
En aquesta segona experiència es recullen un total de 30 mostres, que són portades a 
un laboratori extern per al seu anàlisi. 
A l'inici del procés es recullen les mostres, és a dir, bosses de plàstic, tèxtil sanitari i 
tèxtil, així com de la fracció vegetal emprada, tant la pura com la original.  
Els impropis extrets en la segona pila es separen degudament tal i com es mostren en 
les següents imatges. 
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Figura 38. Experiència 2 - Mostres de bosses per a l'anàlisi inicial 
 
Figura 39. Experiència 2 - Mostres de tèxtil sanitari per a l'anàlisi inicial 
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Figura 40. Experiència 2 - Mostres de tèxtil per a l'anàlisi inicial 
En el següent esquema es mostra el procés a seguir per al fraccionament de 
cadascuna de les mostres d'impropis recollides: 
 
Figura 41. Fraccionament de les mostres d'impropis dels anàlisis inicials 
Dues setmanes després d'iniciar-se l'etapa de fermentació, s'agafa una mostra de 
lixiviat, la qual és comparat amb la recollida de lixiviat al final d'aquesta mateixa fase. 
En finalitzar l'etapa de fermentació, es torna a recollir una mostra de cadascuna de les 
tres fraccions, les quals deixen intuir les diferències existents entre elles en quant a 
contingut de metalls pesants. 
Així mateix, el total de 3 mostres de les fraccions recollides en acabar la fermentació, 
poden ser comparades analíticament amb les mostres obtingudes en finalitzar l'etapa 
de maduració. Això permet no només la comparativa de composició de metalls 
pesants entre les etapes del procés de compostatge, sinó que també clarifica la 
diferència de contingut de metalls pesants quan es varien les condicions naturals del 
procés. 
A continuació es mostra una taula on es recull la planificació prevista: 
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Taula 35. Experiència 2 - Planificació 
Classificació 
mostres 
Denominació mostra 
Nº de 
mostres 
Enviament al 
laboratori 
Anàlisis etapa 
fermentació 
Blanc post fermentació 1 24/07/2014 
Pila AD post fermentació 1 24/07/2014 
Pila additius post fermentació 1 24/07/2014 
Pila BD post fermentació 1 24/07/2014 
Anàlisis etapa 
maduració 
Blanc post maduració 3 05/09/2014 
Pila AD post maduració 3 05/09/2014 
Pila additius post maduració 3 05/09/2014 
Pila BD post maduració 3 05/09/2014 
Anàlisis inicials 
Bosses de plàstic 3 05/06/2014 
Tèxtil sanitari 3 05/06/2014 
Tèxtil 3 05/06/2014 
FV Original 2 05/06/2014 
FV Pura 2 05/06/2014 
FORM 3 05/06/2014 
Anàlisis del 
lixiviat 
Lixiviat (recollida a l'inici i al final 
de l'etapa de fermentació) 
2 
23/06/2014 i 
22/07/2014 
9.2.3 Resultats analítics 
Totes les mostres són analitzades pel Laboratori Agroambiental d'Applus 
Agroambiental, S.A. (Lleida). 
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9.2.3.1 Anàlisis inicials 
Taula 36. Llegenda utilitzada en els anàlisis inicials 
Contingut en metalls pesants (mg/kg) <10 10-50 50-100 100-1000 
Impropis 
La següent taula recull les mostres agafades de cadascun dels impropis extrets de la 
pila de la fracció 1, és a dir, la pila neta de degradables. 
Taula 37. Experiència 2 - Contingut en metalls pesants dels impropis de la FORM sobre mostra 
seca de tèxtil (mg/kg) 
Impropis 
% Sòlids 
Totals 
Cr Cr (VI) Cu Ni Pb Zn Cd Hg 
Tèxtil 1 39,5 67,0 <0,5 <20 <5 7,4 64,6 <0,5 <0,4 
Tèxtil 2 35,0 29,8 <0,5 25,1 <5,0 10,20 125,0 <0,5 <0,4 
Tèxtil 3 32,3 <10,0 <0,5 43,8 10,9 7,7 79,0 <0,5 <0,4 
Tèxtil Total 35,6 35,6 <0,5 29,6 7,0 8,4 89,5 <0,5 <0,4 
Taula 38. Experiència 2 - Contingut en metalls pesants dels impropis de la FORM sobre mostra 
seca de bosses de plàstic (mg/kg) 
Impropis 
% Sòlids 
Totals 
Cr Cr (VI) Cu Ni Pb Zn Cd Hg 
Bosses de plàstic 1 35,0 16,2 <0,5 40,9 10,7 19,7 176,0 <0,5 <0,4 
Bosses de plàstic 2 39,8 <10 <0,5 33,1 18,6 13,5 163,0 <0,5 <0,4 
Bosses de plàstic 3 44,0 <10 <0,5 28,2 5,8 15,2 258,0 <0,5 <0,4 
Bosses de plàstic 
total 
39,6 12,0 <0,5 34,0 11,7 16,1 199,0 <0,5 <0,4 
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Taula 39. Experiència 2 - Contingut en metalls pesants dels impropis de la FORM sobre mostra 
seca de tèxtil sanitari(mg/kg) 
Impropis 
% Sòlids 
Totals 
Cr Cr (VI) Cu Ni Pb Zn Cd Hg 
Tèxtil sanitari 1 38,9 <10 <0,5 <20 5,3 8,9 115,0 <0,5 <0,4 
Tèxtil sanitari 2 26,2 <10 <0,5 <20 <5 5,4 50,7 <0,5 <0,4 
Tèxtil sanitari 3 31,9 <10 <0,5 <20 <5 <5 61,7 <0,5 <0,4 
Tèxtil sanitari 
total 
32,3 <10 <0,5 <20 <5 6,4 75,8 <0,5 <0,4 
 
Gràcies a les mostres inicials analitzades en la segona experiència es corroboren els 
resultats obtinguts en la primera. 
 
 
Figura 42. Experiència 2 - Comparativa anàlisis inicials  
 Les bosses de plàstic són les que contenen majors quantitats de Cu, Zn i Ni. 
 El contingut majoritari en Zn el presenten les bosses de plàstic (199 mg/kg), 
seguit del tèxtil (89,5 mg/kg) i el tèxtil sanitari (75,8 mg/kg). 
 El tèxtil és el grup d'impropi que més quantitat de Cr té en la seva composició. 
 Les bosses de plàstic i el tèxtil tenen major presència de Cu que el tèxtil 
sanitari. 
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FORM 
A continuació s'adjunta una taula que presenta els anàlisis realitzats a la FORM, per 
tal de conèixer el seu contingut en metalls pesants segons la classe a la què pertany: 
Taula 40. Experiència 2 - Contingut en metalls pesants de la FORM sobre mostra seca(mg/kg) 
Fraccions 
orgàniques 
% Sòlids 
Totals 
Cr Cr (VI) Cu Ni Pb Zn Cd Hg 
FORM 1 
(Carn i peix) 
9,50 <5,0 <0,5 9,5 <5,0 <5,00 29,4 <0,5 <0,4 
FORM 2 
(Fruita i 
verdura) 
44,30 <5,0 <0,5 3,1 <5,0 <5,00 52,8 <0,5 <0,4 
FORM 3 
(Altres) 
65,00 <5,0 <0,5 3,1 <5,0 <5,00 <25,0 <0,5 <0,4 
 
En les mostres recollides de carn i peix la presència majoritària era de carn, de manera 
que és d'esperar que els metalls pesants de la carn hi predominin. El Zn és un metall 
pesant contingut en ambdós casos però, tal i com s'ha explicat anteriorment, el 
contingut en Zn de la carn és molt superior que en el peix. El mateix succeeix amb el 
Cu. 
Per altra banda cal prestar especial atenció a l'elevat contingut de Zn de la fruita i 
verdura. Aquests anàlisis s'han dut a terme a final de la primavera, època en la que hi 
predomina la presència de taronges i, tal i com s'ha especificat en l'apartat 6 'Origen 
dels metalls pesants', la taronja conté, entre d'altres, oligoelements tals com flúor, Zn i 
Co. Aquest fet podria explicar l'elevat contingut de Zn. 
Per últim, com a 'Altres' es té el pa, en el qual hi predomina la presència de Zn i Cu. 
Fraccions vegetals 
La següent taula recull els anàlisis realitzat a la fracció forestal emprada en la tercera 
pila, així com els anàlisi de la fracció vegetal utilitzada en la resta de piles de 
compostatge. 
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Taula 41. Experiència 2 - Contingut en metalls pesants de les fraccions vegetals emprades sobre 
mostra seca(mg/kg) 
Fraccions 
vegetals 
% Sòlids 
Totals 
Cr Cr (VI) Cu Ni Pb Zn Cd Hg 
FV original 1 61,6 5,9 <0,5 18,3 <5,0 16,17 48,5 <0,5 <0,4 
FV original 2 64,7 23,4 <0,5 25,5 <5,0 16,17 81,0 <0,5 <0,4 
FV forestal 1 63,3 53,0 <0,5 5,6 7,1 <5,00 <25,0 <0,5 <0,4 
FV forestal 2 63,0 24,9 <0,5 3,5 5,0 <5,00 <25,0 <0,5 <0,4 
 
El contingut en metalls pesants de les mostres de FV Original varia notablement en 
comparació amb les mostres de FV Forestal. En la poda forestal el contingut en Zn i 
Cu és molt inferior, mentre que el contingut en Cr augmenta. 
9.2.3.2 Anàlisi del lixiviat 
El mètode d'anàlisi del lixiviat per a tots els metalls pesants és Espectrometria ICP-
OES, excepte el Cr (VI) que s'ha analitzat per Espectrometria UV-VIS. 
Taula 42. Experiència 2 - Contingut en metalls pesants de les mostres de lixiviat sobre mostra seca 
a l'inici i final de l'etapa de fermentació(mg/kg) 
Data enviament Cr Cr (VI) Cu Ni Pb Zn Cd Hg 
25/06/2014 <0,5 <0,02 3,10 <0,5 <0,5 4,81 <0,5 <0,01 
22/07/2014 <0,5 <0,02 <0,5 <0,5 <0,5 3,27 <0,5 <0,01 
 
 
 
Els resultats analítics obtinguts posen en evidència l'elevada presència de Cu i Zn en 
el lixiviat desprès de les pròpies piles de compostatge. En la Planta de Torrelles de 
Llobregat s'usa aquest mateix lixiviat per a regar les piles, de manera que aquest 
n'absorbeix metalls pesants degut a la mobilització i acumulació de metalls dels 
microorganismes que participen en el procés.  
Contingut en metalls pesants (mg/kg) <1 1-10 >10 
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Figura 43. Comparació mostres de lixiviat a l'inici i final de l'etapa de fermentació 
Al llarg del procés de compostatge el contingut en lixiviat va disminuint degut a la calor 
generada, alhora que el % d'humitat també ho fa. Aquest fet podria explicar per què la 
mobilització de metalls pesants cap al lixiviat també es redueix. 
Tal i com mostra la taula anterior, la presència en el lixiviat de Cu i Zn disminueix 
considerablement durant el transcorregut del procés. 
9.2.3.3 Anàlisis etapa fermentació 
A continuació s'adjunten els resultats analítics del laboratori Applus de les quatre 
mostres recollides al final de l'etapa de fermentació (7 setmanes després d'iniciar-se el 
procés de compostatge): 
Taula 43. Llegenda utilitzada en els anàlisis inicals 
Contingut en metalls pesants (mg/kg) <10 10-50 50-100 100-1000 
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Taula 44. Experiència 2 - Contingut en metalls pesants de les mostres post fermentació (mg/kg 
sms) 
Denominació 
mostra 
% 
Sòlids 
Totals 
% 
MO 
Cr 
Cr 
(VI) 
Cu Ni Pb Zn Cd Hg 
Blanc 74,3 57,6 <10 <0,5 39,80 6,00 38,70 119,00 <0,5 <0,4 
Pila AD post 
fermentació 
75,8 53,8 11,70 <0,5 45,80 7,20 24,80 133,00 <0,5 <0,4 
Pila additius 
post 
fermentació 
73,4 66,5 <10 <0,5 18,10 <5 <5 81,00 <0,5 <0,4 
Pila BD post 
fermentació 
85,8 60 10,60 <0,5 40,30 5,30 9,08 106,00 <0,5 <0,4 
 
Comparació dels resultats Post Fermentació 
Taula 45. Comparació dels resultats Post Fermentació 
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Blanc post fermentació 
La primera pila o blanc presenta un elevat contingut en Zn, seguit del Cu i el Pb. 
Determinar-ne l'origen resulta molt difícil degut a l'heterogeneïtat de la mostra.  
Pila Alta Degradabilitat post fermentació 
La segona pila és la resultant de l'extracció en el blanc d'impropis degradables a curt 
termini, tals com tèxtils, tèxtil sanitari i plàstic.  
Els anàlisis mostren que una pila d'aquestes característiques continua presentant 
elevats continguts de Cu i Zn, així com de Pb i Cr. 
Els resultats obtinguts d'extraure els impropis tèxtil sanitari i bosses d'escombraries de 
la pila de compost evidencien que, probablement, els metalls pesants que contenen 
aquests residus fàcilment degradables han estat transferits prèviament a la seva 
arribada a planta. És aquest el motiu pel qual els resultats no difereixen en excés 
respecte del blanc. De manera que la única solució possible es basaria en la seva 
correcta separació en origen. 
Pila Additius post fermentació 
La tercera pila és aquella en la que s'han modificat els additius del procés, és a dir, en 
la que s'ha emprat poda forestal com a estructurant i en la que, a més, s'ha regat la 
pila amb aigua, en comptes d'utilitzar el lixiviat desprès per la pila. 
Els resultats d'aquest anàlisi mostren una clara millora en el contingut de metalls 
pesants respecte el blanc. Tot apunta a què el fet d'emprar estructurant forestal i regar 
la pila amb aigua de pluvial durant l'etapa de fermentació disminueix considerablement 
la presència de metalls pesants en el compost: 
 El Zn ha disminuït en un 146,9% respecte el blanc. 
 La presència de Cu en la tercera pila s'ha reduït un 219,9% respecte el blanc. 
 El contingut en Pb de les mostres post fermentació ha disminuït 
considerablement respecte el blanc. Concretament és 7,74 cops inferior. 
Pila de Baixa Degradabilitat post fermentació 
La quarta pila és la resultant de l'extracció de metalls fèrrics, no fèrrics, residus 
especials i els no aliments. 
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Els resultats analítics obtinguts pel laboratori Applus d'aquesta quarta pila mostren una 
clara disminució del contingut en Pb i Zn. Un dels possibles orígens d'aquesta reducció 
podria ser l'extracció dels metalls fèrrics que contenen Pb en la seva soldadura. 
En canvi, els metalls pesants presents en els no aliments no han patit excessius 
canvis, demostrant que durant el procés de compostatge no disposarien de temps 
suficient com per a degradar-se i transferir els metalls pesants al compost. 
També sembla a ser que l'elevat contingut en Cu dels residus especials no influeix en 
el contingut de metalls pesants del compost. El motiu podria ser la dificultat que 
presenten aquests impropis per a degradar-se en tan sols 2 mesos de procés. 
9.2.3.4 Anàlisis etapa maduració 
A continuació s'adjunten els resultats analítics obtinguts del laboratori de les mostres 
recollides al final de l’etapa de maduració (13 setmanes després d'iniciar-se el procés), 
prèviament a la realització del refinament: 
Taula 46. Llegenda utilitzada en els anàlisis inicals 
Contingut en metalls pesants (mg/kg) <10 10-50 50-100 100-1000 
Taula 47. Experiència 2 - Contingut en metalls pesants de les mostres post maduració (mg/kg sms) 
Denominació 
mostra 
% ST % MO Cr Cr (VI) Cu Ni Pb Zn Cd Hg 
Blanc post 
maduració 
76,8 51,9 <10 <0,5 41,10 6,80 19,46 133,00 <0,5 <0,4 
Pila AD post 
maduració 
82,0 52,2 <10 <0,5 36,50 5,60 16,32 125,00 <0,5 <0,4 
Pila additius 
post 
maduració 
79,9 67,6 10,50 <0,5 17,30 <5 <5 61,40 <0,5 <0,4 
Pila BD post 
maduració 
87,0 61,5 <10 <0,5 37,70 7,20 10,58 97,00 <0,5 <0,4 
Classe A 
(Real Decret 
506/2013) 
- - 70 - 70 25 45 200 0,7 0,4 
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Com a primer tret general a destacar, és que totes les proves experimentals han 
obtingut compost de qualitat A, trobant-se a nivells molt per sota dels establerts pel 
Real Decret 506/2013. 
Comparació dels resultats Post Maduració 
Taula 48. Comparació Resultats Post Maduració 
 
Blanc post maduració 
Tal i com mostra la figura anterior, les mostres extretes del Blanc mostren clarament 
que és de classe A. Concretament, el blanc respecte els límits en metalls pesants 
presents en el compost segons el Real Decret 506/2013 presenta reduccions:  
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Pila Alta Degradabilitat post maduració 
La segona pila proporciona millors resultats que el blanc, mostrant que l'extracció dels 
impropis tèxtil sanitari, tèxtil i bosses d'escombraries aporta beneficis en quant al 
contingut de metalls pesants.  
Tot i així, la diferència no és gaire significativa, ja que tan sols presenta una millora 
respecte el blanc de: 
                                
   
   
 
   
   
            
                                
    
  
 
    
  
            
                                
     
  
 
     
  
            
De manera que el compost d'aquesta pila presenta valors per sota del límit establert 
pel Real Decret de: 
                                
   
   
             
                                
    
  
             
                                
     
  
             
Pila Additius post maduració 
La tercera pila posseeix menor mg/kg de metalls pesants, exceptuant el Cr que és 
lleugerament superior que en altres mostres. Aquest fet podria ser degut a què la 
fracció vegetal emprada en aquesta tercera pila presentava, en origen, més quantitat 
de Cr que la fracció vegetal municipal emprada en les altres piles. Així doncs, les 
modificacions realitzades en aquesta pila respecte el blanc milloren en un: 
                                
   
   
 
    
   
             
                                
    
  
 
    
  
             
                                
     
  
 
 
  
             
                               
    
  
 
  
  
            
Així doncs, respecte els límits establerts pel Real Decret 506/2013, el compost obtingut 
com a resultat de les modificacions realitzades en aquesta tercera pila, presenta una 
reducció en quant a metalls pesants de: 
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Pila Baixa Degradabilitat post maduració 
La quarta pila presenta una menor quantitat de metalls pesants respecte el blanc. Tot i 
així, els resultats obtinguts són menys satisfactoris que els obtinguts a la tercera pila. 
Tot i així, analitzant aquest cas respecte el blanc, les millores que s'hi troben són: 
                                
   
   
 
  
   
             
                                
    
  
 
    
  
            
                                
     
  
 
     
  
             
Per tant, el contingut en metalls pesants de la quarta pila és inferior, respecte els límits 
fixats per la corresponent normativa espanyola a: 
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Evolució del procés 
El següent gràfic mostra l'evolució del contingut en metalls pesants de cadascuna de les quatre piles construïdes en la segona experiència. 
 
Figura 44. Evolució del procés de compostatge per a les quatre piles construïdes en la 2ª Experiència
Blanc post fermentació
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En tots quatre casos, el contingut en metalls pesants s'ha mantingut força constant 
entre el final de l'etapa de fermentació i el final de la fase de maduració. 
Això podria significar, que la major part dels metalls pesants són transferits al compost 
en la primera fase del procés de compostatge.  
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10. Resultats analítics i conclusions 
La realització d'aquest estudi ha permès tenir una visió més clara i completa dels 
possibles orígens dels metalls pesants que són transferits al compost al llarg del 
procés de compostatge i que, a més, dificulten l'adquisició d'un compost de Classe A a 
la Planta de Compostatge de Torrelles de Llobregat. 
Els anàlisis realitzats al llarg del present estudi han mostrat que tant la matèria 
orgànica com la fracció vegetal presenten, en origen, continguts importants de Cu, Zn, 
Cr i Pb. Partint d'aquesta premissa, la identificació d'altres fonts de metalls pesants i 
possibles millores per a disminuir-ne el contingut en el compost final guanya especial 
importància. Per aquest motiu s'han realitzat diferents proves que han permès 
extraure'n les conclusions que es mencionen tot seguit. 
Els anàlisis realitzats a partir de la mostra extreta de la pala de la voltejadora posen de 
manifest que, tot i contenir metalls pesants en la seva composició, la seva presència 
no és tan significativa com per a què es tracti d'una de les fonts principals de metalls 
pesants en el compost. 
Per altra banda, els resultats obtinguts de la fracció en la què s'han extret els residus 
fàcilment degradables mostren una diferència insignificant en comparació amb el 
blanc, presentant millores d'entre el 4% i el 7%. No obstant, crida l'atenció l'estat de 
degradació en el qual aquests impropis arriben a planta. Aquest fet fa pensar que, 
probablement, els metalls pesants han estat transferits prèviament a ser tractats en la 
pròpia planta de compostatge. 
Una altra conclusió extreta en el present estudi es basa en la possible influència dels 
metalls no fèrrics en el contingut de Pb en el compost i dels metalls fèrrics en el 
contingut de Zn. Segons els resultats analítics obtinguts de la pila de baixa 
degradabilitat, la presència de Pb i Zn disminueix significativament en comparació amb 
el blanc, presentant millores del 19,73% i 18%, respectivament. El motiu d'aquesta 
reducció podria ser la presència de Pb en les soldadures dels metalls no fèrrics, així 
com el recobriment de Zn que s'aplica als metalls fèrrics com a protector contra la 
corrosió. En ambdós casos, es podria produir una transferència de metalls pesants 
degut tant a l'atac microbià, com a les condicions de treball del procés de compostatge 
en quant a humitat, pH i temperatura.  
Els resultats més satisfactoris, però, fan referència a les mostres analitzades de la pila 
"pura" - en la que s'han variat els additius del procés-. Aquests resultats mostren 
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clarament la gran influència que tenen tant la fracció vegetal utilitzada d'estructurant, 
com el lixiviat emprat per a regar la pila. En comparar aquests resultats amb el blanc, 
s'observa una clara disminució de la presència de metalls pesants en el compost. 
Concretament, es disminueix un 35,8% la quantitat de Zn present en la pila d'additius 
respecte el blanc, un 34% del Cu i un 32,13% respecte el Pb. En canvi, però, es 
produeix un lleuger augment del contingut en Cr. El motiu podria ser degut a què la 
fracció vegetal forestal triplica respecte la fracció vegetal municipal, en origen, el 
contingut en Cr. 
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11. Pla d'operació 
Després de realitzar un anàlisi exhaustiu del contingut en metalls pesants de diferents 
mostres extretes al llarg del procés de compostatge, s'han caracteritzat un total de tres 
mesures a implementar en la Planta de Compostatge de Torrelles de Llobregat que no 
alteren ni afecten la operativa de la pròpia planta. 
En primer lloc, i veient l'efecte que ha tingut la fracció vegetal forestal en el contingut 
en metalls pesants del compost, la primera actuació consisteix en substituir la 
biomassa urbana per forestal. En el procés s'usa una gran quantitat d'estructurant, de 
manera que resulta imprescindible assegurar que el seu contingut en metalls pesants 
en origen és el més baix possible per tal de reduir significativament la probabilitat de 
transferir aquests elements tòxics per processos químics i/o físics al compost.  
Tot i així, i degut a l'elevat cost que té l'estructurant forestal, es planteja una segona 
opció en la que s'empraria poda municipal. En aquest cas, però, caldria dur a terme un 
segon estudi derivat del realitzat en aquesta memòria, en el que s'analitzés la poda 
municipal per tal d'identificar i estudiar l'acumulació de metalls pesants en funció de la 
tipologia de fracció urbana emprada. Com a conclusió d'aquest segon estudi, s'hauria 
de conèixer la biomassa urbana amb major contingut en metalls pesants i seleccionar-
ne la més pura que sigui compatible amb les condicions i requeriments del procés. Així 
doncs, en cas de trobar poda municipal adequada es podria - segons les seves 
característiques i contingut en metalls pesants- emprar-la com a estructurant, o bé 
barrejar-la amb biomassa forestal. 
Per altra banda, per tal de mitigar el contingut en metalls pesants en el compost es 
proposa utilitzar aigua de pluvial o bé lixiviat diluït per a regar les piles, doncs 
d'aquesta forma s'evita el reingrés d'elements tòxics a la pila que es puguin trobar 
presents en el lixiviat desprès prèviament. 
Per últim, basant-se en els resultats obtinguts en la quarta pila o pila d'impropis de 
baixa degradabilitat, es proposa muntar un separador de metalls just després del 
tromel de 80mm i abans de barrejar la FORM amb l'estructurant. Gràcies a aquesta 
mesura s'aconseguiria reduir el contingut en Pb i Zn del compost final. 
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Figura 45. Pla d'actuació a la Planta de Torrelles de Llobregat 
La implantació d'aquest conjunt de propostes suposaria una millora significativa en la 
qualitat del compost obtingut a la Planta de Torrelles de Llobregat, sense suposar una 
inversió important per a la mateixa, ni canviar la seva operativa. 
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12. Medi ambient 
El compostatge és una tecnologia de valorització de residus vegetals i orgànics 
heterogenis que els transforma en un compost biològicament estable. Així doncs, el 
resultat obtingut en aquest procés és un compost que pot ser emprat com a esmena 
orgànica de gran qualitat en l'agricultura, jardins, etc., doncs  proporciona efectes 
beneficiosos al sòl on és aplicat. 
Els avantatges del compostatge són principalment de tipus ambiental. Gràcies a 
aquest procés és possible recuperar i reciclar recursos naturals, tancant el cicle de la 
matèria orgànica. A més a més, el compost obtingut al final d'aquest procés afavoreix 
positivament la productivitat de la terra sense contaminar-la amb additius químics que 
danyin l'ecosistema, evitant la incorporació d'aquests agents químics en la cadena 
alimentària.  
Tot i així, la idealitat del procés es veu greument afectada degut a la ineficient 
separació dels residus en origen, ja que obstaculitzen l'obtenció d'un compost de 
qualitat. De manera que resulta imprescindible identificar els impropis de la FORM i els 
additius del procés que aporten metalls pesants  al compost, dificultant l'adquisició d'un 
compost de classe A. 
Gràcies a les diferents proves experimentals realitzades durant aquest estudi s’ha 
aconseguit una disminució important en quant a la quantitat de metalls pesants 
presents en el compost, fent possible la obtenció de compost de classe A segons el 
Real Decret 506/2013. Això implica que portant a terme el pla d’actuació descrit en la 
present memòria, el producte obtingut a Torrelles de Llobregat arriba a complir amb les 
exigències establertes per la normativa, classificant-se com a producte d’alt nivell de 
qualitat i sent, per tant, aplicable a agricultura sense límits ni restriccions. 
Conseqüentment, el compost obtingut donaria a la Planta de Compostatge de Torrelles 
de Llobregat no només facilitat de comercialització i més ingressos i beneficis, sinó 
que també li aportaria reconeixement per la qualitat del producte final que s'obté. 
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